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> 以 深入 浅 出 、 易 读 为 准则 ， 全 面 展 示 5G 概 念 体系 
”以 无 线 通信 诸 要 素 为 维度 ， 系 统 厘清 5G 关 键 技术 
> 以 系统 设计 与 标准 为 目标 ， 清 晰 呈现 5G 演 进 思考 
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本 书 主要 内 容 包 括 5G 系统 概述 、 需 求 、 网 络 架构 以 及 潜在 关键 技 
术 ， 编 写本 书 的 目的 在 于 为 5G 技术 研究 与 标准 化 工作 提供 尽 可 能 详实 的 
参考 资料 。 本 书 共 8 章 ， 第 1、2 章 分 别 对 56G 在 国际 上 的 研究 进展 、5G 
网 络 需 求 和 指标 进行 介绍 ， 第 3 ~ 8 章 分 别 从 网 络 架 构 和 接 入 技术 两 方 画 
XT 5G 潜在 关键 技术 展开 具体 阐述 ， 其 中 接 和 人 技术 包括 56 的 热门 研究 方 
向 : 大 规模 天 线 、 超 密集 组 网 、 高 频 应 用 、 新 型 物理 接 入 技术 等 ， 系 统 呈 
WT RF SC 演进 的 思考 。 

本 书 适 合作 为 从 事 无 线 蜂 窜 通 信和 领域 的 研发 人 员 、 系 统 设计 人 员 在 技 
术 研 究 开发 时 的 参考 资料 ， 同 时 也 可 供 高 等 院 校 通信 及 相关 专业 的 师 生 参 
考 阅 读 。 
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蜂 窒 通信 上 日益 渗透 到 人 们 生活 、 工 作 、 娱 乐 等 方方面面 ， 智 能 手机 的 日 渐 普 及 伴随 着 层 
出 不 穷 的 新 应 用 ， 使 得 用 户 对 系统 容量 的 需求 呈 指 数 式 增长 。 除 了 支持 移动 宽带 ， 无 线 通信 
未 来 的 应 用 将 扩展 到 物 联 网 领域 ， 包 括 智能 抄 表 、 工 业 自 动 化 、 车 联网 、 体 联网 等 。5G 就 
是 在 这 样 的 大 环境 下 应 运 而 生 。 自 2012 年 欧盟 启动 METIS 研究 计划 ， 中 国 、 韩 国 、 日 本 都 
相继 成 立 了 代表 各 自 国家 的 5G 推进 组 织 。 除 此 之 外 ， 一 些 行业 联盟 例如 NGMN 也 开始 了 对 
5G 应 用 场景 需求 的 讨论 。 在 标准 方面 ，ITU 已 经 正式 命名 5G 为 IMT -2020， 确 定 了 5G 标 
准 制定 的 时 间 表 ， 并 开始 愿景 和 需求 的 研究 ，3GPP 也 对 5G 的 标准 化 进程 作 了 初步 的 规划 。 
一 时 间 全 球 范围 内 掀起 了 5G 的 研究 热潮 。 

本 书 的 出 版 恰 逢 SC 从 初期 的 探索 性 研究 转向 工程 设计 的 阶段 ， 及 时 性 是 该 书 的 一 大 特点 。 
本 书 作者 在 蜂窝 通 信和 领域 有 多 年 的 研究 经 验 ， 并 积极 参与 中 国 IMT -2020 (56) 推进 组 的 工 
作 。 近 两 年 来 ， 本 书 作者 深入 研究 SG 的 潜在 技术 ， 在 超 密集 组 网 、 高 频 通 信 、 新 型 多 址 、 大 
规模 天 线 、 灵 活 双 工 等 接 入 技术 方向 上 展现 了 深厚 的 研究 实力 ， 向 IMT -2020 (56) 推进 组 输 
出 了 很 多 高 质量 的 文稿 ; 另外， 在 网 络 架构 方面 也 有 很 多 独到 想法 。 本 书 一 方面 是 对 目前 SG 
技术 研究 的 很 好 的 梳理 ， 给 读者 一 个 对 5G 主流 技术 的 全 面 认识 ; 另 一 方面 相对 详细 地 描述 了 
作者 关于 5G 解决 方案 和 设计 上 的 考虑 ， 对 于 希望 深度 了 解 5G 的 读者 有 更 大 的 参考 价值 。 

5G 的 研究 和 标准 化 相对 于 46G 将 不 会 是 完全 另起炉灶 ， 不 具 后 向 兼容 性 的 全 新 空 口 当然 
是 5G 不 可 缺少 的 部 分 ， 但 是 SG 本 身 还 之 有 很 多 LTE - Advanced 演进 的 成 分 。 本 书 作 者 亲 
临 3GPP 工作 组 会 议 ， 在 多 维 天 线 (FD - MIMO), 、 网 络 辅助 干扰 消除 (NAICS) 和 LTE 辅 
助 的 非 授权 频谱 接 人 (LAA) 等 议题 上 投入 较 深 ,输出 多 篇 3GPP 标准 提案 。 本 书 以 相当 篇 
贻 对 这 些 演 进 类 技术 作 了 描述 ， 不 仅 提 供 了 更 全 面 的 5G Alig, 而且 也 可 以 看 成 是 5G 具体 
技术 标准 化 的 前 奏 。 

本 书 的 另 一 大 特点 是 涵盖 全 面 ， 除 了 如 书 名 所 体现 的 SG 关键 技术 ， 对 于 场景 需求 分 
析 、 未 来 5G 频谱 规划 等 也 作 了 全 面 的 介绍 。 场 景 需求 预示 了 大 的 技术 走向 ，56G 的 未 来 应 用 
具有 多 样 性 ， 远 远 超 出 蜂窝 网 已 有 的 商业 模式 ， 这 对 技术 的 研究 提出 了 新 的 要 求 。 频 谱 规 划 
限定 了 无 线 电 波 的 传播 特性 、 器 件 的 可 实现 性 以 及 不 同 无 线 系 统 之 间 的 干扰 共存 。 从 这 个 角 
度 ， 需 求 、 频 谱 和 关键 技术 三 个 方面 相辅相成 ， 共 同 组 成 了 5G 的 整体 思路 。 

中 国 在 无 线 通 信 标 准 领域 从 第 一 、 二 代 的 跟随 、 第 三 代 的 参与 、 到 第 四 代 的 开花 ， 经 历 
了 一 个 不 断 提高 的 过 程 。 目 前 ， 以 中 国 移动 、 中 国电 信 为 代表 的 电信 运营 商 ， 以 华为 、 中 兴 
为 代表 的 电信 设备 商 在 无 线 通 信 标 准 领域 的 影响 力 日 益 提 升 ， 我 们 在 5G 时 代 的 目标 是 引 
领 。 本 书 就 如 同一 幅 动 人 的 剪影 ， 为 一 般 读 者 和 专业 人 士 揭 开 了 未 来 5G 技术 的 面纱 。 
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伴随 着 社会 的 飞速 发 展 ， 近 几 十 年 来 ， 无 线 通信 系统 的 演进 始终 行进 在 快车 道上 。 以 
LTE/LTE - Advanced 为 代表 的 第 四 代 移 动 通信 系统 (4G) 的 热潮 方兴未艾 ， 关 于 第 五 代 移 
动 通信 系统 (SC) 的 研究 与 标准 化 工作 又 已 提 上 日 程 。 本 书 着 眼 于 5G， 试 图 厘清 5G 潜在 
的 关键 技术 ， 并 系统 呈现 关于 5G 演进 的 思考 ， 从 而 为 5G 技术 研究 与 标准 化 工作 提供 尽 可 
能 详实 的 参考 资料 。 

回顾 历次 无 线 通 信 系 统 的 演进 ， 目 标 不 同 ， 系 统 架构 与 关键 技术 也 均 存 在 差异 ， 然 而 其 
研究 过 程 却 是 有 规律 可 循 的 。 从 百花 绽放 的 候选 技术 ， 到 精炼 绩 密 的 系统 设计 与 标准 方案 ， 
其 过 程 如 大 浪 淘 沙 ， 大 致 可 以 分 为 层 层 递 进 的 三 个 层面 。 

一 是 总 体 架 构 层 面 。 主 要 工作 是 甄别 系统 演进 的 方向 ， 并 进行 总 体 设 计 。 形 象 一 点 ， 这 
部 分 的 工作 如 在 旷野 中 ， 将 水 文 、 地 貌 诸 条 件 查 勘 清楚 ， 并 指明 勘 矿 的 方向 与 愿景 。 在 这 部 
分 工作 中 ， 需 要 对 政策 空间 、 产 业 预 期 、 产 业 链 需求 等 要 素 有 客观 全 面 的 理解 。 并 基于 此 之 
上 ， 以 产业 各 环节 利益 均衡 为 目标 ， 完 成 总 体 架构 的 设计 。 

二 是 技术 选择 层面 。 主 要 工作 是 将 总 体 方向 细 化 为 若干 支撑 技术 的 组 合 ， 并 进行 筛选 与 
优化 。 相 比 于 第 一 层面 ， 这 部 分 的 工作 如 将 矿石 进行 分 拣 、 处 理 ， 去 掉 无 用 的 部 分 ， 并 将 有 
用 的 部 分 冶 化 成 真 金 白 银 。 在 这 部 分 工作 中 ， 需 要 量化 个 体 技术 的 复杂 度 与 预期 增益 ， 以 性 
能 与 可 实现 性 的 平衡 为 目标 ， 输 出 经 筛选 后 的 技术 或 技术 组 合 。 

三 是 系统 设计 层面 。 主 要 工作 是 对 相关 的 技术 进行 细 化 地 评估 与 设计 ， 并 最 终 呈 现 出 可 
实现 的 、 具 有 高 性 价 比 的 系统 方案 。 这 部 分 的 工作 如 将 真 金 白银 进行 雕琢 加 工 ， 细 化 处 理 ， 
并 提供 给 用 户 续 密 、 细 致 的 最 终 产 品 。 这 部 分 工作 的 输入 包括 技术 参量 的 优化 、 标 准 化 空 
间 、 设 备 实 现 空间 等 。 预 期 输出 则 是 具备 高 性 价 比 与 可 实现 性 的 系统 设计 与 业界 公认 的 
标准 。 

以 上 各 层面 ， 承 上 启 下 ， 如 链条 般 层 层 咬合 。 任 何 一 个 层面 工作 质量 的 缺失 ， 都 将 对 最 
终 的 系统 演进 方案 与 标准 产生 难以 估量 的 影响 。 

对 于 5G 无 线 通 信 系统 演进 研究 而 言 ， 需 求 与 愿景 部 分 已 基本 明确 。 因 此 ， 当 前 工作 的 
重点 是 第 二 与 第 三 层面 ， 即 优化 、 筛 选 潜在 关键 技术 ， 并 基于 业界 共识 ， 启动 5G 国际 标准 
的 研究 与 制定 工作 。 结 合 业界 研究 工作 的 进展 ， 本 书 将 重点 呈现 以 下 内 容 ， 力 图 为 SG 的 后 
续 人 研究 与 标准 化 工作 提供 尽 可 能 详实 的 参考 。 

一 是 5G 候选 技术 与 潜在 增益 分 析 。 当 前 ，5G 候选 技术 纷繁 多 样 。 本 书 将 以 空域 、 频 
域 、 地 理 域 等 无 线 通 信 要 素 为 维度 ， 并 结合 相关 维度 的 扩展 ， 对 相关 候选 技术 及 其 性 能 进行 
梳理 ， 从 而 为 读者 呈现 出 条 理 清 晰 的 5G 候选 技术 脉络 。 

二 是 对 于 5G 演进 与 技术 选择 的 思考 。 回 顾 历 次 无 线 通 信和 系统 演进 ， 最 成 功 的 系统 与 技 
术 ， 未 必 是 最 优 的 ,但 却 一 定 是 最 合理 、 各 环节 平衡 性 兼顾 得 最 好 的 。 古 人 有 “ 度 ” 的 智 
慧 ， 与 这 里 的 “平衡 ”有 着 异曲同工 之 妙 。 本 书 编者 长 期 从 事 无 线 新 技术 研究 与 国际 标准 
化 工作 ， 在 书 中 将 技术 分 析 与 平衡 性 原则 相 结合 ， 为 读者 提供 5G 无 线 通信 系统 演进 方面 的 





















































































































































总 结 ， 以 保持 全 书 概 


DHH, 


思考 。 
此 外 ， 本 书 也 会 对 业界 SG 研究 的 进展 、 需 求 、 愿 景 等 进行 阐述 与 


念 体系 的 完整 性 。 
本 书 由 陈 觅 担任 主编 ,刘洋 、 朱 剑 驰 、 赵 帆 担 任 副 主编 ， 参 加 本 书 编写 的 还 有 余 小 明 、 
洪 伟 、 兰 峥 、 梁 林 、 李 欣 、 韩 斌 、 杨 如 、 王 达 、 杨 信 。 各 位 同事 的 技术 积累 、 专 业 精 神 与 无 


私 支 持 是 完成 本 书 的 动力 所 在 。 
由 于 编者 的 知识 视野 有 一 定 的 局 限 性 ， 书 中 如 有 不 准确 、 不 完善 之 处 ， 也 和 敬 请 广大 读者 


与 同行 专家 批评 指正 。 
编 者 
2015 年 7 月 
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1.1 移动 通信 的 演进 背景 





从 美国 贝尔 实验 室 提出 蜂 帘 小 区 的 概念 算 起 ,移动 通信 系统 的 发 展 可 以 划分 为 几 个 
“时 代 ”。 到 20 世纪 80 ER, 移动 通信 系统 实现 了 大 规模 的 商用 ， 可 以 被 认为 是 真正 意义 
上 的 1G (The first generation， 第 一 代 ) 移动 通信 系统 ，1G 由 多 个 独立 开发 的 系统 组 成 ， 典 
型 代表 有 美国 的 AMPS (Advanced Mobile Phone System， 高 级 移动 电话 系统 ) 和 后 来 应 用 于 
欧洲 部 分 地 区 的 TACS (Total Access Communications System， 全 址 接 人 通信 系统 )， 以 及 
NMT (Nordic Mobile Telephony， 北 欧 移动 电话 ) 等 ， 其 共同 特征 是 采用 FDMA (Frequency 
Division Multiple Access ， 频 分 多 址 ) 技术 ， 以 及 模拟 调制 语音 信号 。 第 一 代 系 统 在 商业 上 取 
得 了 巨大 的 成 功 ， 但 是 模拟 信号 传输 技术 的 弊端 也 日 渐 明 显 ， 包 括 频谱 利用 率 低 、 业 务 种 类 
有 限 、 无 高 速 数据 业务 、 保 密 性 差 以 及 设备 成 本 高 等 。 为 了 解决 模拟 系统 中 存在 的 这 些 根本 
性 技术 缺陷 ， 数 字 移动 通信 技术 应 运 而 生 。 

2G (The second generation， 第 二 代 ) 移动 通信 系统 基于 TDMA (Time Division Multiple 
Access， 时 分 多 址 ) 技术 ， 以 传输 语音 和 低速 数据 业务 为 目的 ， 因 此 又 称 为 窄带 数字 通信 系 
统 ， 其 典型 代表 是 美国 的 DAMPS (Digital AMPS， 数 字 化 高 级 移动 电话 系统 ) 、IS - 95 和 欧 
洲 的 GSM (Global System for Mobile Communication ， 全 球 移动 通信 ) 系统 。 数 字 移动 通信 网 
络 相对 于 模拟 移动 通信 ， 提 高 了 频谱 利用 率 ， 支 持 针 对 多 种 业务 的 服务 。80 年 代 中 期 开始 ， 
欧洲 首先 推出 了 GSM 体系 ， 随 后 ， 美 国 和 日 本 也 制订 了 各 自 的 数字 移动 通信 体制 。 其 中 ， 
GSM 使 得 全 球 范 围 的 漫游 首次 成 为 可 能 ， 是 一 个 可 互 操作 的 标准 ， 从 而 被 广 为 接 受 ; 进 一 
步 ， 由 于 第 二 代 移 动 通信 以 传输 语音 和 低速 数据 业务 为 目的 ， 从 1996 年 开始 ， 为 了 解决 中 
速 数据 传输 问题 ， 又 出 现 了 2.5 代 的 移动 通信 系统 ， 如 GPRS (General Packet Radio Service, 
通用 分 组 无 线 服务 技术 ) 、EDGE (Enhanced Data Rate for GSM Evolution， 增 强 型 数据 速率 
GSM 演进 技术 ) 和 1S -95B。 这 一 阶段 的 移动 通信 主要 提供 的 服务 仍然 是 针对 语音 以 及 低速 
率 数 据 业 务 ， 但 由 于 网 络 的 发 展 ， 数 据 和 多 媒体 通信 的 发 展 势 头 很 快 ， 所 以 逐步 出 现 了 以 移 
动 宽带 多 媒体 通信 为 目标 的 第 三 代 移 动 通 信 。 

在 20 世纪 90 年 代 2G 系统 蓬勃 发 展 的 同时 ， 在 世界 范围 内 已 经 开始 了 针对 3G (The 
third generation ， 第 三 代 ) 移动 通信 系统 的 研究 热潮 。36G 最 早 由 ITU (国际 电信 联盟 ) 于 
1985 年 提出 ， 当 时 称 为 FPLMTS (Future Public Land Mobile Telecommunication System, KRÆ 
公众 陆地 移动 通信 系统 ) ，1996 年 更 名 为 IMT -2000 (International Mobile Telecommunication — 
2000), ， 意 即 该 系统 工作 在 2000 MHz 频段 ， 最 高 业务 速率 可 达 2000 kbit/s， 预 期 在 2000 年 左 
右 得 到 商用 。3G 的 主要 通信 和 制式 包括 欧洲 、 日 本 等 地 区 主导 的 WCDMA (Wideband Code 
Division Multiple Access， 宽 带 码 分 多 址 )、 美 国 的 CDMA2000 和 中 国 提出 的 TD - SCDMA, 
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影响 范围 最 广 的 当 属 基于 码 分 多 址 的 宽带 CDMA 思路 的 WCDMA, EFX} WCDMA 的 研究 工作 
最 初 是 在 多 个 国家 和 地 区 并 行 开 展 的 ， 直 到 1998 年 底 3GPP (3rd Generation Partnership Pro- 
ject， 第 三 代 合 作 伙 伴 计划 ) R, WCDMA 才 结 束 了 各 个 地 区 标准 独自 发 展 的 情况 。WCD- 
MA 面向 后 续 系 统 演进 出 现 了 HSDPA (High Speed Downlink Packet Access， 高 速 下 行 分 组 接 
A) /HSUPA (High Speed Uplink Packet Access， 高 速 上 行 分 组 接 入 ) 系统 架构 ， 其 峰值 速 
率 可 以 达到 下 行 14. 4 Mbit/s， 而 后 义 进 一 步 发 展 的 HSPA + ， 可 以 达到 下 行 42 Mbit/s/ 上 行 
22 Mbit/s 的 峰值 速率 ， 仍 广泛 应 用 于 现 有 移动 通信 网 络 中 。 

目前 对 移动 通信 发 展 最 有 影响 力 的 组 织 之 一 的 3GPP， 在 进行 WCDMA 系统 的 演进 研究 
工作 和 标准 化 的 同时 ， 随 后 继续 承担 了 LTE (Long Term Evaluation) /LTE - Advanced 等 系 
统 的 标准 制定 工作 ， 对 移动 通信 标准 的 发 展 起 到 至 关 重 要 的 作用 。3GCPP 的 成 员 单位 包括 
ARIB (Association of Radio Industries and Businesses ， 日 本 无 线 工业 及 商贸 联合 会 ) (AA), 
CCSA (China Communications Standards Association， 中 国 通信 标准 化 协会 ) CFE), ETSI 
( European Telecommunications Standards Institute ， 欧 洲 电 信和 标准 化 协会 ) (欧洲 ) ATIS (The 
Alliance for Telecommunications Industry Solutions, ， 世 界 无 线 通信 和 解决 方案 联盟 ) (美国 ) TTA 
( Telecommunications Technology Association， 电 信 技 术 协 会 ) (韩国 ) 和 TTC ( Telecommuni- 
cations Technology Committee, ， 电 信 技 术 委 员 会 ) (日 本 ) 等 。 另 外 ,除了 3GPP，3GPP2 (3rd 
Generation Partnership Project 2， 第 三 代 合 作 伙 伴 计 划 2) 和 IEEE (Institute of Electrical and 
Electronics Engineers, 电气 和 电子 工程 师 协 会 ) 也 是 目前 国际 上 重要 的 标准 制定 组 织 。 

在 移动 通信 系统 的 发 展 过 程 中 ， 国 际 电信 联盟 的 ITU -R (International Telecommunica- 
tions Union — Radio Communications Sector, ， 国 际 电 信和 联盟 无 线 通信 AZ) 作为 监管 机 构 起 
到 了 至 关 重 要 的 作用 ，ITU - R WP5D (working party 5D) 定义 了 国际 上 包括 3G 和 4G (The 
fourth Generation， 第 四 代 ) 移动 通信 系统 的 IMT (International Mobile Telecommunications ) 
系统 ， 其 中 2010 年 10 月 确定 的 4G 系统 也 称 为 IMT - Advanced， 包 括 了 LTE - Advanced 
(3GPP Releasel0) 以 及 IEEE 802. 16m 等 。ITU -R WP5D 定义 4G 与 定义 3G 的 过 程 相似 ， 
首先 提出 面向 IMT - Advanced 研究 的 备 选 技术 、 市 场 预期 、 标 准 准 则 、 频 谱 需 求 和 潜在 频 
段 ， 而 后 基于 统一 的 评估 方法 ， 根 据 需 求 指标 来 评估 备 选 技术 方案 。 为 满足 ITU 的 需求 指 
bk, 3GPP 提交 的 4G 候选 技术 是 LTE - Advanced (Release 10), ， 而 非 LTE (Release 8), ， 所 
以 严格 意义 上 说 LTE 并非 4G6。 从 技术 框架 来 看 ，LTE - Advancd 是 LTE 的 演进 系统 ， 一 脉 
相 承 地 基于 OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access， 正 交 频 分 多 址 ) 的 多 址 
方式 ,满足 如 下 技术 指标 : 100 MHz 带宽 ; 峰值 速率 : 下 行 1 Gbit/s, Ef; 500 Mbit/s; 峰值 
频谱 效率 : 下 行 30 bit/s/Hz， 上 行 15 bivs/Hz, TE LTE 的 OFDM/MIMO ( Multiple - Input 
Multiple - Output， 多 入 多 出 技术 ) 等 关键 技术 基础 上 ，LTE - Advanced 进一步 包括 频谱 聚 
合 、 中 继 、CoMP ( Coordinated multiple point, 多 点 协同 传输 ) To 

以 上 各 阶段 移动 通信 系统 的 发 展 如 图 1-1 所 示 。 

从 1G 到 46G 的 发 展 脉络 可 见 ， 移 动 通信 的 每 一 次 更 新 换代 都 解决 了 当时 的 最 主要 需 
求 。 如 今 ， 移 动 互 联网 和 物 联 网 的 鞍 勃 发 展 使 大 家 都 相信 ， 到 2020 年 ， 需 要 无 线 通 信 系 
统 新 的 革新 来 满足 业务 量 提升 带 来 的 巨大 的 数据 传输 需求 ， 各 个 国家 地 区 也 都 在 ITU -R 
WPSD 工作 组 提出 了 5G (The fifth generation, 第 五 代 ) 移动 通信 系统 的 构想 在 IMT - 
Advanced 之 后 ，ITU -R 已 经 针对 名 为 IMT - 2020 的 5G 系统 开始 征集 意见 并 开展 相关 的 
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1-1 移动 通信 系统 发 展 





1.2 SG 来 了 


在 过 去 20 多 年 中 ， 移 动 通信 经 历 了 从 语音 业务 到 高 速 宽带 数据 业务 的 飞跃 式 发 展 。 未 
来 ， 人 们 对 移动 网 络 的 新 需求 将 进一步 增加 : 一 方面 ， 预 计 未 来 10 年 移动 网 络 数据 流量 将 
呈 爆 发 式 增 长 ， 将 达到 2010 年 的 数 百 倍 或 更 多 ， 尤 其 是 在 智能 手机 成 功 占领 市 场 之 后 ， 越 
来 越 多 的 新 服务 不 断 涌 现 ， 例 如 电子 银行 、 网 络 化 学 习 、 电 子 医疗 以 及 娱乐 点 播 服 务 等 ; 另 
一 方面 ， 我 们 在 不 远 的 将 来 会 迎 来 一 次 规模 空前 的 移动 物 联 网 产业 浪潮 ， 车 联网 、 智 能 家 
居 、 移 动 医疗 等 将 会 推动 移动 物 联网 应 用 爆发 式 的 增长 ， 数 以 千 亿 的 设备 将 接 入 网 络 ， 实 现 
真正 的 “万 物 互 联 ”; 同时 ,移动 互联 网 和 物 联网 将 相互 交 又 形成 新 型 “ 跨 界 业务 ”， 带 来 
海量 的 设备 连接 和 多 样 化 的 业务 和 应 用 ， 除 了 以 人 为 中 心 的 通信 以 外 ， 以 机 器 为 中 心 的 通信 
也 将 成 为 未 来 无 线 通 信 的 一 个 重要 部 分 ， 从 而 大 大 改善 人 们 的 生活 质量 、 办 事 效率 和 安全 保 
障 ， 由 于 以 人 为 中 心 的 通信 和 与 以 机 器 为 中 心 的 通信 的 共存 ， 服 务 特征 多 元 化 也 将 成 为 未 来 无 
线 通信 系统 的 重大 挑战 之 一 。 

需求 的 爆炸 性 增长 给 未 来 无 线 移 动 通信 系统 在 技术 和 运营 等 方面 带 来 巨大 挑战 ， 无 线 通 
信 系 统 必 须 满 足 许多 多 样 化 的 要 求 ， 包 括 在 吞吐 量 、 时 延 和 链 路 密度 方面 的 要 求 ， 以 及 在 成 
本 、 复 杂 度 、 能 量 损耗 和 服务 质量 等 方面 的 要 求 。 由 此 ， 针 对 5G 系统 的 研究 应 运 而 生 。 

近年 来 ， 在 经 历 了 移动 通信 系统 从 1G 到 4G 的 更 奉 之 后 ， 移 动 基站 设备 和 终端 计算 能 
力 有 了 极 大 提升 ， 集 成 电路 技术 得 到 快速 发 展 ， 通 信 技 术 和 计算 机 技术 深度 融合 ， 各 种 无 线 
接 入 技术 逐渐 成 熟 并 规模 应 用 。 可 以 预见 ， 对 于 未 来 的 5G 系统 ， 不 能 再 用 某 项 单一 的 业务 
能 力 或 者 某 个 典型 技术 特征 来 定义 ， 而 应 是 面向 业务 应 用 和 用 户 体验 的 智能 网 络 ， 通 过 技术 
的 演进 和 创新 ， 满 足 未 来 包含 广泛 数据 和 连接 的 各 种 业务 快速 发 展 的 需要 ， 提 升 用 户 体验 。 

在 世界 范围 内 , 已 经 涌现 了 多 个 组 织 对 5G 开展 积极 的 研究 工作 ， 例 如 欧盟 的 METIS, 
5GPPP、 中 国 的 IMT -2000 (5G) 推进 组 、 韩 国 的 5G Forum, NGMN, 日 本 的 ARIB AdHoc 
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以 及 北美 的 一 些 高 校 等 〈 见 图 1-2) 。 
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图 1-2 全球 关于 SG 的 各 主要 研究 组 织 














欧盟 已 早 在 2012 年 11 月 就 正式 宣布 成 立 面 向 5G 移动 通信 技术 研究 的 METIS (Mobile 
and Wireless Communications Enablers for the Twenty — Twenty (2020) Information Society) 项 
目 。 该 项 目 由 29 个 成 员 组 成 ， 其 中 包括 爱立信 (组 织 协调 ) 、 法 国电 信 等 主要 设备 商 和 运 
营 商 、 欧 洲 众 多 的 学 术 机 构 以 及 德国 宝马 公司 。 项 目 计划 时 间 为 2012 年 11 月 1 日 至 2015 
年 4 月 30 日 ,共计 30 个 月 ， 目 标 为 在 无 线 网 络 的 需求 、 特 性 和 指标 上 达成 共识 ， 为 建立 
5G 系统 英 定 基础 ， 取 得 在 概念 、 锥 形 、 关 键 搁 术 组 成 上 的 统一 意见 。METIS 认为 未 来 的 无 
线 通信 系统 应 实现 以 下 技术 目标 : 在 总 体 成 本 和 能 耗 处 在 可 接受 范围 的 前 提 下 ， 容 量 稳定 增 
长 ， 提 高 效率 ; 能 够 适应 更 大 范围 的 需求 ， 包 括 大 业务 量 大 和 小 业务 量 ; 另外 ， 系 统 应 具备 
多 功能 性 ， 来 支持 各 种 各 样 的 需求 (例如 可 用 性 、 移 动 性 和 服务 质量 ) 和 应 用 场景 。 为 达 
到 以 上 目标 ，5G 系统 应 较 现 有 网 络 实现 1000 倍 的 无 线 数据 流量 、10 ~ 100 倍 的 连接 终端 数 、 
10 ~ 100 倍 的 终端 数据 速率 、 端 到 端 时 延 降低 到 现 有 网 络 的 1/5. 以 及 实现 10 倍 以 上 的 电池 
寿命 。METIS 设想 这 样 一 个 未 来 一 一 所 有 人 都 可 以 随时 随地 获得 信息 、 共 享 数 据 、 连 接 到 任 
何 物体 。 这 样 “ 信 息 无 界限 ”的 “全 联接 址 界 ” 将 会 大 大 推动 社会 经 济 的 发 展 和 增长 。 
METIS 已 发 布 多 项 研究 报告 ， 近 期 发 布 的 《Final report on architecture》， 对 5G 整体 框架 的 
设 定 具 有 参考 意义 。 

另外 ， 欧 盟 于 2013 年 12 月 底 宣 布 成 立 5GPPP (5G Infrastructure Public - Private Partner- 
ship), ， 作 为 欧盟 与 未 来 5G 技术 产业 共生 体系 发 展 的 重点 组 织 ，5GPPP 由 多 家 电信 业者 、 系 
统 设备 厂商 以 及 相关 研究 单位 共同 参与 ， 其 中 包括 爱立信 、 阿 尔 卡 特 朗 讯 、 法 国电 信 、 英 特 
尔 、 诺 基 亚 、 意 大 利 电信 、 华 为 等 。 可 以 认为 5GPPP 是 欧盟 在 METIS 等 项 目 之 后 面向 2020 
4E. 5G 技术 研究 和 标准 化 工作 而 成 立 的 延续 性 组 织 ，5GPPP 将 借 此 确保 欧盟 在 未 来 全 球 信息 
产业 竞争 中 的 领导 者 地 位 。5GPPP 的 工作 分 为 三 个 阶段 : 包括 阶段 一 (2014 ~2015 年 ) 基 
础 研究 工作 ， 阶 段 二 (2016 ~ 2017 E) 系统 优化 以 及 阶段 三 (2017 ~ 2018 年 ) 大 规模 测 
试 。 在 2014 4E], 5GPPP 也 已 由 多 家 参与 者 共同 提出 一 份 5G 技术 规格 发 展 草案 ， 其 中 主 
要 定义 了 未 来 5G 技术 重点 ,包括 在 未 来 10 年 中 ， 电 信和 与 信息 通信 业者 将 可 通过 软件 可 编 
程 的 方式 往 共 同 的 基础 架构 发 展 ， 网 络 设备 资源 将 转化 为 具有 运算 能 力 的 基础 建设 。 与 3C 
相 比 ，5G 将 会 提供 更 高 的 传输 速度 与 网 络 使 用 效能 ， 并 可 通过 虚拟 化 和 软件 定义 网 络 等 技 
术 ， 让 运营 商 得 以 更 快速 更 灵活 地 应 用 网 络 资源 提供 服务 等 。 

与 此 同时 ， 由 运营 商 主 导 的 NGMN (Next Generation Mobile Networks) 组 织 也 已 经 开始 
对 5G 网 络 开展 研究 ， 并 发 布 SG 白皮书 . (Executive Version of the 5G White Paper); NGMN 
由 包括 中 国 移动 、DoCoMo (都 科 摩 ) 、 沃 达 丰 、Orange、Sprint 、KPN 等 运营 商 发 起 ， 其 发 
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布 的 5G 白皮书 从 运营 商 角度 对 5G 网 络 的 用 户 感受 、 系 统 性 能 、 设 备 需 求 、 先 进 业 务 及 商 
业 模 式 等 进行 前 述 。 

中 国 在 2013 年 2 月 由 中 国 工业 和 信息 化 部 、 国 家 发 展 和 改革 委员 会 、 科 学 技术 部 联合 
推动 成 立 IMT -2020 (5G) 推进 组 ， 其 组 织 框架 基于 原 中 国 IMT - Advanced 推进 组 ， 成 员 
包括 中 国 主要 的 运营 商 、 制 造 商 、 高 校 和 研究 机 构 ， 目 标 是 成 为 聚合 中 国产 学 研 用 力量 ， 推 
动 中 国 第 五 代 移 动 通信 技术 研究 和 开展 国际 交流 与 合作 的 主要 平台 。IMT -2020 (5G) 推进 
组 的 组 织 架 构 如 图 1-3 所 示 ， 定 期 发 布 关 于 SC 的 研究 进展 报告 , 已 发 布 《IMT - 2020 
(5G) 推进 组 -5G 愿景 与 需求 白皮书 》， 提 出 “信息 随心 至 ， 万 物 触手 及 ”的 5G 愿景 、 关 
键 能 力 指 标 以 及 5G 典型 场景 。2015 年 2 月 发 布 《5G 概念 白皮书 》， 认 为 从 移动 互联 网 和 物 
联网 主要 应 用 场景 、 业 务 需 求 及 挑战 出 发 ， 可 归纳 出 连续 广 域 覆 盖 、 热 点 高 容量 、 低 功 耗 大 
连接 和 低 时 延 高 可 靠 四 个 5G 主要 技术 场景 。2015 年 5 月 发 布 《5G 网 络 技术 架构 白皮书 》 
fll (5G 无 线 技术 架构 白皮书 》， 认 为 5G 技术 创新 主要 来 源 于 无 线 技术 和 网 络 技术 两 方面 ， 
无 线 技 术 领 域 中 大 规模 天 线 阵 列 、 超 密集 组 网 、 新 型 多 址 和 全 频谱 接 人 等 技术 已 成 为 业界 关 
注 的 焦点 ; 在 网 络 技术 领域 ， 基 于 软件 定义 网 络 (SDN) 和 网 络 功能 虚拟 化 (NFV) 的 新 
型 网 络 架 构 已 取得 广泛 共识 。 
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图 1-3 IMT-2020 (5G) 推进 组 组 织 架 构 


另外 ， 国 内 的 Future 论坛 也 在 积极 开展 SC 系统 的 相关 技术 研究 ， 韩 国 、 日 本 也 己 有 相 
应 的 研究 组 织 开 展 工 作 ， 纵 观 目前 全 球 5G 研究 进展 可 以 看 出 ， 全 球 5G 组 织 研究 的 热点 技 
术 趋 同 。 面 向 无 线 通信 标准 化 ，ITU - R WP5D 已 给 出 了 关于 IMT - 2020 的 研究 计划 (I 
图 1-4) ， 按 此 时 间 点 ， 全 球 各 研究 组 织 和 机 构 将 会 提交 代表 各 自 观 点 的 技术 文稿 。 另 外 ， 
3GPP 也 将 在 Release 14 开始 对 5G 系统 的 标准 化 定义 工作 。 
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图 1-4 ITU-R WP5D 关于 IMT - 2020 的 研究 计划 
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2.1 SG 驱动 力 : 移动 互联 网 / 物 联网 飞速 发 展 


面 对 移 动 互 联网 和 物 联 网 等 新 型 业务 发 展 需 求 ，5G 系统 需要 满足 各 种 业务 类 型 和 应 
用 场景 。 一 方面 ， 随 着 智能 终端 的 迅速 普及 ， 移动 互联 网 在 过 去 的 几 年 中 在 世界 范围 内 
发 展 迅 猛 ， 面 向 2020 年 及 未 来 ,移动 互 联网 将 进一步 改变 人 类 社会 信息 的 交互 方式 ,为 
用 户 提 供 增强 现实 、 虚 拟 现实 等 更 加 身 临 其 境 的 新 型 业务 体验 ， 从 而 带 来 未 来 移动 数据 
流量 的 飞速 增长 ; 另 一 方面 ， 物 联网 的 发 展 将 传统 人 与 人 通信 扩大 到 人 与 物 、 物 与 物 的 
广泛 互联 ， 届 时 智能 家 居 、 车 联网 、 移 动 医疗 、 工 业 控制 等 应 用 的 爆炸 式 增长 ， 将 带 来 
海量 的 设备 连接 。 

在 保证 设备 低 成 本 的 前 提 下 ，5G 网 络 需要 进一步 解决 以 下 几 个 方面 的 问题 。 


2.1.1 服务 更 多 的 用 户 


展望 未 来 ， 在 互联 网 发 展 中 ， 移 动 设备 的 发 展 将 继续 占据 绝对 领先 的 地 位 ， 思 科 公司 估 
计 在 产生 互联 网 流量 的 设备 中 ， 到 2017 年 将 有 近 一 半 是 由 移动 终端 设备 产生 ， 而 这 一 比例 
在 2012 年 为 26% ''! 。 思 科 进 一 步 预测 ， 由 个 人 计算 机 产生 业务 量 的 年 增长 率 为 14% ，M2M 
(Machine to Machine， 机 需 到 机 器 ) 业务 增长 量 将 达 79% ， 而 平板 电脑 和 手机 将 产生 104% 
的 增长 。 在 全 球 范围 内 ， 思 科 预 计 从 2012 年 到 2017 年 ， 移 动 数据 业务 将 以 66% 的 年 增长 率 
增长 ， 达 到 11.2EB/ 月 ， 这 比 同期 固定 业务 量 增长 快 了 3 fis 

据 ITU 发 布 的 全 球 信息 技术 数据 显示 ， 全 球 蜂窝 移动 签约 用 户 到 2013 年 底 已 经 达到 约 
68 亿 ， 其 中 移动 宽带 用 户 经 过 近年 来 的 快速 增长 到 达 20 (LAA, 渗透 率 接近 30% ， 约 为 
2011 年 的 2 倍 ，2009 年 的 4~5 倍 。 随 着 移动 宽带 技术 的 进一步 发 展 ， 移 动 宽带 用 户 数 量 和 
渗透 率 将 继续 增加 。 与 此 同时 ， 随 着 移动 互联 网 应 用 和 移动 终端 种 类 的 不 断 丰 富 ， 预 计 到 
2020 年 人 均 移 动 终端 的 数量 将 达到 3 个 左右 ， 这 就 要 求 到 2020 4E, 5G 网 络 能 够 为 超过 150 
亿 的 移动 宽带 终端 提供 高 速 的 移动 互联 网 服务 。 


2.1.2. 支持 更 高 的 速率 


移动 宽带 用 户 在 全 球 范 围 的 快速 增长 ， 以 及 如 即时 通信 、 社 交 网 络 、 文 件 共享 、 移 动 视 
频 、 移 动 云 计 算 等 新 型 业务 的 不 断 涌 现 ， 带 来 了 移动 用 户 对 数据 量 和 数据 速率 需求 的 迅猛 增 
长 。 据 ITU 发 布 的 数据 预测 (UL 2-1), FALE 2020 4E, 2030 年 全 球 的 移动 业务 量 将 飞 
速 增长 ， 达 到 5000EB/ 月 。 
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相对 应 地 ， 未 来 5G 网 络 还 应 能 够 为 用 户 提 供 更 快 的 峰值 速率 ， 如 果 以 10 倍 于 4G 蜂窝 
网 络 峰 值 速率 计算 ，5G 网 络 的 峰值 速率 将 达到 10 Gbit/s BR, 
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图 2-1 全 球 不 同 服务 类 型 的 移动 业务 预测 





2.1.3 支持 无 限 的 连接 


随 着 移动 互联 网 、 物 联网 等 技术 的 进一步 发 展 ， 未 来 移动 通信 网 络 的 对 象 将 呈现 泛 化 的 
特点 ， 它 们 在 传统 人 与 人 之 间 通 信 的 基础 上 ， 增 加 了 人 与 物 〈 如 智能 终端 、 传 感 器 、 仪 器 
等 ) 、 物 与 物 之 间 的 互通 。 不 仅 如 此 ， 通 信 对 象 还 具有 泛 在 的 特点 ， 人 或 者 物 可 以 在 任何 的 
时 间 和 地 点 进行 通信 。 因 此 ， 未 来 5G 移动 通信 网 将 变 成 一 个 能 够 让 任何 人 和 任何 物 ， 在 任 
何 时 间 和 地 点 都 可 以 自由 通信 的 泛 在 网 络 ， 如 图 2-2 所 示 。 


























图 2-2 未 来 面向 高 速 与 无 限 连接 的 5G 网 络 








近年 来 ， 国 内 外 运营 商都 已 经 开始 在 物 联网 应 用 方面 开展 了 新 的 探索 和 创新 ， 已 出 现 
的 物 联网 解决 方案 ， 例 如 智慧 城市 、 智 能 交通 、 智 能 物流 、 智 能 家 居 ， 智 能 农业 、 智 能 
水 利 、 设 备 监控 、 远 程 抄 表 等 ， 都 致力 于 改善 人 们 的 生产 和 生活 。 随 着 物 联网 应 用 的 普 
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及 以 及 无 线 通信 技术 及 标准 化 进一步 的 发 展 ， 到 2020 年 ， 全 球 物 联网 的 连接 数 将 达到 
1000 亿 左 右 。 在 这 个 庞大 的 网 络 中 ， 通 信 对 象 之 间 的 互联 和 互通 不 仅 能 够 产生 无 限 的 连 
接 数 ， 还 会 产生 巨大 的 数据 量 。 预 测 到 2020 年 ， 物 物 互联 数据 量 将 达到 传统 人 与 人 通信 
数据 量 的 约 30 fii. 


2.1.4 提供 个 性 的 体验 


随 着 商业 模式 的 不 断 创 新 ， 未 来 移动 网 络 将 推出 更 为 个 性 化 、 多 样 化 、 智 能 化 的 业务 应 
用 。 因 此 ， 这 就 要 求 未 来 5G 网 络 进一步 改善 移动 用 户 体验 ， 如 汽车 自动 驾驶 应 用 要 求 将 端 
到 端 时 延 控 制 在 毫秒 级 、 社 交 网 络 应 用 需要 为 用 户 提供 永远 在 线 体 验 ， 以 及 为 高 速 场景 下 的 
移动 用 户 提供 全 高 清 / 超 高 清 视频 实时 播放 等 体验 。 

因此 ， 面 向 2020 年 的 未 来 5G 移动 通信 系统 要 求 在 确保 低 成 本 、 传 输 的 安全 性 、 可 靠 
性 、 稳 定性 的 前 提 下 ， 能 够 提供 更 高 的 数据 速率 、 服 务 更 多 的 连接 数 和 获得 更 好 的 用 户 
体验 。 

















2.2.1 建设 5G“ 轻 形态 ”网 络 


移动 通信 系统 1G 到 4G 的 发 展 是 无 线 接 入 技术 的 发 展 ， 也 是 用 户 体 验 的 发 展 。 每 一 代 
的 接 入 技术 都 有 自己 鲜明 的 特点 ， 同 时 每 一 代 的 业务 都 给 予 用 户 更 全 新 的 体验 。 然 而 ， 在 技 
术 发 展 的 同时 ， 无 线 网 络 已 经 越 来 越 “ 重 ”， 包 括 ; 

。“ 重 ”部 署 : 基于 广 域 履 盖 、 热 点 增强 等 传统 思路 的 部 署 方 式 对 网 络 层 层 加 码 ， 男 外 

滩 渭 分 明 的 双 工 方式 ， 以 及 特定 双 工 方式 与 频谱 间 严 格 的 绑 定 ， 加 剧 了 网 络 之 重 〈 频 
谱 难 以 高 效 利 用 、 双 工 方式 难以 有 效 融 合 ) 。 

e "SEU RA: 无 线 网 络 越 来 越 复杂 使 得 网 络 建设 投入 加 大 ， 从 而 导致 投资 回收 期 长 ， 
同时 对 站 址 条 件 的 需求 也 越 来 越 高 ; 另外 ， 很 多 关键 技术 的 引入 对 现 有 标准 影响 较 
大 、 实 现 复杂 ， 从 而 使 得 系统 达到 目标 性 能 的 代价 变 高 。 

eU HEP. 多 接 和 人 方式 并 存 ， 新 型 设备 形态 的 引入 带 来 新 的 挑战 ， 技 术 复杂 使 得 运 
维 难度 加 大 ， 维 护 成 本 增高 ， 无 线 网 络 配 置 情 况 愈 加 复杂 ， 一 旦 配置 则 难以 改动 ， 难 
以 适应 业务 、 用 户 和 需求 快速 发 展 变化 的 需要 。 

在 5G 阶段 ， 因 为 需要 服务 更 多 用 户 、 支 持 更 多 连接 、 提 供 更 高 速率 以 及 多 样 化 用 户 
体验 ， 网 络 性 能 等 指标 需求 的 爆炸 性 增长 将 使 网 络 更 加 难以 承受 其 “ 重 ”。 为 了 应 对 在 
5G 网 络 部 署 、 维 护 及 投资 成 本 上 的 巨大 挑战 ， 对 5G 网 络 的 研究 应 总 体 致力 于 建设 满足 
部 署 轻 便 、 投 资 轻 度 、 维 护 轻 松 、 体 验 轻快 要 求 的 “ 轻 形态 ”网 络 ， 其 应 具备 以 下 的 
Fo 

(1) 部 署 轻便 

基站 密度 的 提升 使 得 网 络 部 署 难度 逐渐 加 大 ， 轻 便 的 部 署 要 求 将 对 运营 商 未 来 网 络 建设 
起 到 重要 作用 。 在 5G 的 技术 研究 中 ， 应 考虑 尽量 降低 对 部 署 站 址 的 选取 要 求 ， 希 望 以 一 种 
灵活 的 组 网 形态 出 现 ， 同 时 应 具备 即 插 即 用 的 组 网 能 

















(2) 投资 轻 度 

从 既 有 网 络 投入 方面 考虑 ， 在 运营 商 无 线 网 络 的 各 项 支出 中 〈 见 图 2-3) , OPEX (Op- 
erating Expense， 运 营 性 支出 ) 占 比 显著 , 但 CAPEX (Capital Expenditure， 资 本 性 支出 ) 仍 
不 容 忽视 ， 其 中 设备 复杂 度 、 运 营 复杂 度 对 网 络 支 出 影响 显著 。 随 着 网 络 容 量 的 大 幅 提升 ， 
运营 商 的 成 本 控制 面临 巨大 挑战 ， 未 来 的 网 络 必须 要 有 更 低 的 部 署 和 维护 成 本 ,那么 在 技术 
选择 时 应 注重 降低 两 方面 的 复杂 度 。 











90.0% 
80.0% aa 
70.0% 
60.0% | 
50.0% | 
40.0% 
30.0% 
20.0% 
10.0% 
0.0% 





CAPEX OPEX 














Ses eee dee Dec ae aye ene BAAR 
日 工程 施工 与 设计 “日 房屋 与 装修 M VUE 


图 2-3 运营 商 无 线 网 络 支 出 构成 示例 (基于 文献 [2] 数据 计算 ) 


新 技术 的 使 用 一 方面 要 有 效 控制 设备 的 制造 成 本 ,采用 新 型 架构 等 技术 手段 降低 网 络 的 
整体 部 署 开销 ; 另 一 方面 还 需要 降低 网 络 运 营 复 杂 度 ， 以 便捷 的 网 络 维护 和 高 效 的 系统 优化 
来 满足 未 来 网 络 运营 的 成 本 需求 ; 应 尽量 避免 基站 数量 不 必要 的 扩张 ， 尽 量 做 到 站 址 利 旧 ， 
基站 设备 应 尽量 轻 量 化 、 低 复杂 度 、 低 开销 、 采 用 灵活 的 设备 类 型 ， 在 基站 部 署 时 应 能 充分 
利用 现 有 网 络 资源 ， 采 用 灵活 的 供电 和 回 传 方式 。 

(3) 维护 轻松 

随 着 3G 的 成 熟 和 49G 的 商用 ， 网 络 运营 已 经 出 现 多 网 络 管理 和 协调 的 需求 ， 在 未 来 5G A 
统 中 ， 多 网 络 的 共存 和 统一 管理 都 将 是 网 络 运 营 面临 的 巨大 挑战 。 为 了 简化 维护 管理 成 本 ， 也 
为 了 统一 管理 提升 用 户 体验 ， 智 能 的 网 络 优化 管理 平台 将 是 未 来 网 络 运营 的 重要 技术 手段 。 

此 外 ， 运 营 服务 的 多 样 性 ， 如 虚拟 运营 商 的 引入 ， 对 业务 QoS (Quality of Service ， 服 务 
质量 ) 管理 及 计 费 系统 会 带 来 影响 。 因 而 相 比 既 有 网 络 ，5G 的 网 络 运 营 应 能 实现 更 加 自主 、 
更 加 灵活 、 更 低 成 本 和 更 快 适应 地 进行 网 络 管理 与 协调 ， 要 在 多 网 络 融合 和 高 密 复 杂 网 络 结 
构 下 拥有 上 自 组 织 的 灵活 简便 的 网 络 部 署 和 优化 技术 。 

(4) 体验 轻快 

网 络 容 量 数量 级 的 提升 是 每 一 代 网 络 最 鲜明 的 标志 和 用 户 最 直观 的 体验 ， 然 而 5G 网 络 
不 应 只 关注 用 户 的 峰值 速率 和 总 体 的 网 络 容量 ， 更 需要 关心 的 是 用 户 体验 速率 ， 要 小 区 去 边 
缘 化 以 给 用 户 提供 连续 一 致 的 极速 体验 。 此 外 ， 不 同 的 场景 和 业务 对 时 延 、 接 和 人 人数、 能 
可 靠 性 等 指标 有 不 同 的 需求 ， 不 可 一 概 而 论 ， 而 是 应 该 因地制宜 地 全 面 评 价 和 权衡 。 总 体 来 
UE, SG 系统 应 能 够 满足 个 性 、 智 能 、 低 功 耗 的 用 户 体验 ， 有 具备 灵活 的 频谱 利用 方式 、 灵 活 
的 干扰 协调 /抑制 处 理 能 力 ， 移 动 性 性 能 得 到 进一步 的 提升 。 
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另外 ， 移 动 互 联网 的 发 展 带 给 用 户 全 新 的 业务 服务 ， 未 来 网 络 的 架构 和 运营 要 向 着 能 ， 
用 户 提 供 更 丰富 的 业务 服务 方向 发 展 。 网 络 智能 化 ， 服 务 网 络 化 ， 利 用 网 络 大 数据 的 信息 和 
基础 管道 的 优势 ， 带 给 用 户 更 好 的 业务 体验 ， 游 戏 发 烧 友 、 音 乐 达 人 、 微 博 控 以 及 机 带 间 通 
信 等 ， 不 同 的 用 户 有 不 同 的 需求 ， 更 需要 个 性 化 的 体验 。 未 来 网 络 架构 和 运营 方式 应 使 得 运 
营 商 能 够 根据 用 户 和 业务 属性 以 及 产品 规划 ， 灵 活 自 主 地 定制 网 络 应 用 规则 和 用 户 体 验 等 级 
管理 等 。 同 时 ， 网 络 应 具备 智能 化 认 知 用 户 使 用 习惯 ， 并 能 根据 用 户 属 性 提供 更 加 个 性 化 的 
业务 服务 。 


2.2.2 业务 层面 需求 


(1) 支持 高 速率 业务 

无 线 业务 的 发 展 瞬息 万 变 ， 仅 从 目前 阶段 可 以 预见 的 业务 看 ， 移 动 场景 下 大 多 数 用 户 为 
文 持 全 高 清 视频 业务 ， 需 要 达到 10 Mbit/s 的 速率 保证 ; 对 于 支持 特殊 业务 的 用 户 ， 例 如 支 
持 超 高 清 视频 ， 要 求 网 络 能 够 提供 100 Mbit/s 的 速率 体验 ; 在 一 些 特殊 应 用 场景 下 ， 用 户 要 
求 达到 10 Gbit/s 的 无 线 传输 速率 ， 例 如 : 短 距 离 瞬 间 下 载 、 交 互 类 3D (3 - Dimensions) 全 
息 业 务 等 。 

(2) 业务 特性 稳定 

无 所 不 在 的 覆盖 、 稳 定 的 通信 质量 是 对 无 线 通 信 系 统 的 基本 要 求 。 由 于 无 线 通 信 环 
境 复杂 多 样 ， 仍 存在 很 多 场景 覆盖 性 能 不 够 稳定 的 情况 ,例如 地 铁 、 隧 道 、 室 内 深 覆 
盖 等 。 通 信 的 可 靠 性 指标 可 以 定义 为 对 于 特定 业务 的 时 延 要 求 下 成 功 传输 的 数据 包 比 
例 ，5G 网 络 应 要 求 在 典型 业务 下 ， 可 靠 性 指标 应 能 达到 99% 甚至 更 高 ;对 于 例如 MTC 
(Machine - Type Communication, HLA ANMA) 等 非 时 延 敏感 性 业务 ， 可 靠 性 指标 要 
求 可 以 适当 降低 。 

(3) 用 户 定 位 能 力 高 

对 于 实时 性 的 、 个 性 化 的 业务 而 言 ， 用 户 定 位 是 一 项 潜在 且 重 要 的 背景 信息 ,在 5G 网 
络 中 ， 对 于 用 户 的 三 维 定位 精度 要 求 应 提出 较 高 要 求 ， 例 如 对 于 80% 的 场景 ( 比如 室内 场 
景 ) 精度 从 10m 提高 到 1m 以 内 。 在 4G 网 络 中 ， 定 位 方法 包括 LTE 自身 解决 方案 以 及 借助 
卫星 的 定位 方式 , 在 5G 网 络 中 可 以 借助 既 有 的 技术 手段 ， 但 应 该 从 精度 上 做 进一步 的 
增强 。 

(4) 对 业务 的 安全 保障 

安全 性 是 运营 商 提供 给 用 户 的 基本 功能 之 一 ， 从 基于 人 与 人 的 通信 到 基于 机 需 与 机 顺 的 
通信 ，5G 网 络 将 支持 各 种 不 同 的 应 用 和 环境 ， 所 以 ，5G 网 络 应 当 能 够 应 对 通信 敏感 数据 有 
未 经 授权 的 访问 、 人 使用、 毁坏 、 修 改 、 审 查 、 攻 击 等 问题 。 此 外 ， 由 于 5G 网 络 能 够 为 关键 
领域 如 公共 安全 、 电 子 保健 和 公共 事业 提供 服务 ，5G 网 络 的 核心 要 求 应 具备 提供 一 组 全 面 
保证 安全 性 的 功能 ， 用 以 保护 用 户 的 数据 、 创 造 新 的 商业 机 会 ， 并 防止 或 减少 任何 可 能 的 网 
络 安全 的 攻击 。 


2.2.3 终端 层面 需求 


无 论 是 硬件 还 是 软件 方面 ， 智 能 终端 设备 在 5G 时 代 都 将 面临 功能 和 复杂 度 方面 的 显著 
提升 ， 尤其 是 在 操作 系统 方面 ， 必 然 会 有 持续 的 革新 。 男 外 ，5G 的 终端 除了 基本 的 端 到 端 
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通信 之 外 ， 还 可 能 具备 其 他 的 效用 ， 例 如 成 为 连接 到 其 他 智能 设备 的 中 继 设 备 ， 或 者 能 够 文 
持 设备 间 的 直接 通信 等 。 考 虑 目前 终端 的 发 展 趋势 以 及 对 SG 网 络 技术 的 展望 ， 可 以 预见 5G 
终端 设备 将 具备 以 下 特性 。 

(1) 更 强 的 运营 商 控制 能 力 呈 

对 于 5G 终端 ， 应 该 具备 网 络 侧 高 度 的 可 编程 性 和 可 配置 性 ， 比 如 终端 能 力 、 使 用 的 接 
入 技术 、 传 输 协 议 等 ; 运营 商 应 能 通过 空 口 确认 终端 的 软 硬 件 平台 、 操 作 系统 等 配置 来 保证 
终端 获得 更 好 的 服务 质量 ; 另外， 运营 商 可 以 通过 获知 终端 关于 服务 质量 的 数据 ， 比 如 掉 话 
率 、 切 换 失 败 率 、 实 时 吞吐 量 等 来 进行 服务 体验 的 优化 。 

(2) 文 持 多 频段 多 模式 

未 来 的 5G 网 络 时 代 ， 必 将 是 多 网 络 共存 的 时 代 ， 同 时 考虑 全 球 漫游 ， 这 就 对 终端 提出 
了 多 频段 多 模式 的 要 求 。 男 外 ,为 了 达到 更 高 的 数据 速率 ，5G 终端 需要 文 持 多 频带 聚合 技 
术 ， 这 与 LTE - Advanced 系统 的 要 求 是 一 致 的 。 

(3) 文 持 更 高 的 效率 

虽然 SG 终端 需要 支持 多 种 应 用 ， 但 其 供电 作为 基本 通信 保障 应 有 所 保证 ， 例 如 智能 手 
机 充电 周期 为 3 天 ， 低 成 本 MTC 终端 能 达到 15 年 ， 这 就 要 求 终端 在 资源 和 信 令 效率 方面 应 
有 所 突破 ， 比 如 在 系统 设计 时 考虑 在 网 络 侧 加 入 更 灵活 的 终端 能 力 控 制 机 制 ， 只 针对 性 地 发 
送 必 须 的 信 令 信息 等 。 

(4) 个 性 化 

为 满足 以 人 为 本 、 以 用 户 体 验 为 中 心 的 5G 网 络 要 求 ， 用 户 应 可 以 按照 个 人 偏好 选择 个 
性 化 的 终端 形态 、 定 制 业务 服务 和 资费 方案 。 在 未 来 网 络 中 ， 形 态 各 异 的 设备 将 大 量 涌现 ， 
如 目前 已 经 初 见 端倪 的 内 置 在 衣服 上 用 于 健康 信息 处 理 的 便携 化 终端 、3D 眼镜 终端 等 ， 将 
逐渐 商用 和 普及 。 男 外 ， 因 为 部 分 终端 类 型 需要 与 人 长 时 间 紧 密 接 触 ， 所 以 终端 的 辐射 需要 
进一步 降低 ， 以 保证 长 时 间 使 用 不 会 对 人 身体 造成 伤害 。 






































2.3 5G 系统 指标 需求 


2.3.1 ITU - R 指标 需求 

根据 TTU -R WP5D 的 时 间 计划 ， 不 同 国家 、 地 区 、 公 司 在 ITU - R WP5D 第 20 次 会 上 
已 提出 面向 5G 系统 的 需求 。 综 合 各 个 提案 以 及 会 上 的 意见 ，ITU -R 已 于 2015 年 6 月 确认 
并 统一 5G 系统 的 需求 指标 (MLR 2-1), 


表 2-1 5G 系统 指标 


























户 体验 " " 业务 密度 /一 定 
参数 Hie 峰值 速率 “| 移动 性 时 延 ”| 连接 密度 | 能 量 损耗 | 频谱 效率 hy aga 
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从 目前 ITU -R 统一 的 系统 需求 来 看 ， 并 不 能 用 单一 的 系统 指标 衡量 5G 网 络 ， 不 同 的 
指标 需求 应 适应 具体 的 典型 场景 ， 例 如 在 中 国 IMT -2020 (5G) 推进 组 有 关 5G 需求 的 研究 
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中 指出 加 : 5G 典型 场景 设计 未 来 人 们 居住 、 工 作 、 休 闲 和 交通 等 各 种 领域 ， 特 别 是 密集 住 
宅 区 (Gbit/s 的 用 户 体验 速率 ) 、 办 公 室 (AF Tbit/s/km? 的 流量 密度 ) 、 体 育 场 (1 百 万 /km? 
连接 数 ) 、 露 天 集会 (1 百 万 /km 连接 数 )、 地 铁 (6 人 /m 的 超 高 用 户 密度 ) 、 快 速 路 (毫秒 
级 端 到 端 时 延 ) 、 高 速 铁 路 (500 km/h 以 上 的 高 速 移动 ) 和 广 域 覆 盖 (100 Mbit/s 用 户 体验 
速率 ) 等 场景 。 

本 章 结合 NGMN 的 分 析 方法 ， 将 以 上 指标 分 为 用 户 体验 和 系统 性 能 两 个 方面 进行 论述 ， 
具体 来 看 各 项 需求 指标 ， 相 比 于 IMT - Advanced 都 有 明显 提升 。 


2.3.2 用 户 体验 指标 


(1) 100 Mbit/s ~ 1 Gbit/s 的 用 户 体 验 速率 

本 指标 要 求 5G 网 络 需 要 能 够 保证 在 真实 网 络 环境 下 用 户 可 获得 的 最 低 传输 速率 在 
100 Mbit/s ~ 1 Gbit/s， 例 如 在 广 域 履 盖 条 件 下 ， 任 何 用 户 能 够 获得 100 Mbit/s 及 以 上 速率 体 
验 保障 。 对 于 密集 住宅 区 场景 以 及 特殊 需求 用 户 和 业务 ，5G 系统 需要 提供 高 达 1 Gbit/s 的 
业务 速率 保障 ， 特 殊 需 求 指 满足 部 分 特殊 高 优先 级 业务 (如 急救 车 内 高 清 医 疗 图 像 传输 服 
务 ) 的 需求 。 相 比 于 IMT - Advanced 提出 的 0. 06 bit/s/Hz (城市 宏基 站 小 区 ) 边缘 用 户 频 
谱 效 率 ， 该 指标 至 少 提升 了 十 几 倍 。 

(2) 500 km/h 的 移动 速度 

本 指标 指 满足 一 定性 能 要 求 时 ， 用 户 和 网 络 设 备 双方 向 的 最 大 相对 移动 速度 ， 本 指标 的 
提出 考虑 了 实际 通信 环境 (例如 高 速 铁路 ) 的 移动 速度 需求 。 

(3) 1 ms 的 空 口 时 延 

端 到 端 时 延 统 计 一 个 数据 包 从 源 点 业务 层面 到 终点 业务 层面 成 功 接收 的 时 延 , IMT - Ad- 
vanced 对 时 延 要 求 为 10 ms， 毫 秒 级 的 端 到 端 时 延 要 求 将 面向 快速 路 等 特定 场景 ， 本 指标 对 
5G 网 络 的 系统 设计 提出 很 高 的 要 求 。 

NGMN 针对 具体 应 用 场景 对 指标 需求 进行 了 细 化 ， 表 2-2 给 出 了 关于 用 户 体验 不 同 场 
景 具体 的 指标 需求 。 




















表 2-2 用 户 体验 指标 需求 



























































场 景 用 户 体验 数据 速率 时 延 移 动 性 
ea 下 行 300 Mbit/s E 
密集 地 区 的 宽带 接 和 人 | EE n 10 ms O ~ 100 km/h 或 根据 具体 需求 
eii NN 下 行 . 1 Gbit/s p 
室内 超 高 宽带 接 入 上 行 ，500 Mbit/s 10 ms 步行 速度 
— FÍT: 25 Mbit/s pe 
人 和 群 中 的 宽带 接 人 上 行 : 50 Mbit/s 10 ms 步行 速度 
无 处 不 在 的 50 + 下 行 : 50 Mbit/s 
Mbit/s 上 行 ， 25 Mbit/s mos 0120 ch 
低 ARPU 地 区 的 低 成 Ffj: 10 Mbit/s 
本 宽带 接 人 上 行 : 10 Mbit/s 50 ms 0 ~50 km/h 
动 宽 带 (AA, : 下 行 : 50 Mbit/s ENS : . 
Pdi W UF, K ie » ie 10 ms 高 达 500 km/h 或 根据 具体 需求 
下 行 : 每 个 用 户 15 Mbit/s OR 
TU : z 
发 机 连接 上 行 : 每 个 用 户 7.5 Mbit/s 10 ms 高 达 1000 km/h 
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(E) 
A x 用 户 体验 数据 速率 时 延 移 动 性 
E Im. pb oe 7 4 人 
oa 的 g (典型 的 1 ~ 100 kbit/s) 数秒 到 数 小 时 0 ~50 km/h 
宽带 MTC 见 “ 密 集 地 区 的 宽带 接 人 ”和 “无 处 不 在 的 50 + Mbit/s” 场 景 中 的 需求 
"Ff. 50 Mbit/s perenne 
超 低 时 延 Q4 MEUS < lms 步行 速度 
下 行 : 0. 1 ~1 Mbit/s 
AR E EA t = nm 
业务 变化 场景 Efi. 0.1-1Mbit/s 0 ~ 120 km/h 
超 高 可 靠 性 & 超 低 下 行 : 50 kbit/s ~ 10 Mbit/s 
I aE 上 行 : JL bit/s - 10 Mbit/s ims 050km/h 
超 高 稳定 性 和 可 靠 性 | 上行: aas 10ms 0 ~50 km/h 或 根据 具体 需求 
p 下 行 : 高 达 200 Mbit/s 
广播 等 服务 Lf. 适中 【如 500kbivs) < 100 ms 0 ~50 km/h 











2.3.3 系统 性 能 指标 


(1) 10°/ km 的 连接 数 密度 

未 来 5G 网 络 用 户 范 畴 极 大 扩展 ， 随 着 物 联 网 的 快速 发 展 ， 业 界 预计 到 2020 年 连接 的 器 
件数 目 将 达到 1000 亿 。 这 就 要 求 单位 覆盖 面积 内 支持 的 器 件数 目 将 极 大 增长 ， 在 一 些 场景 
下 单位 面积 内 通过 SC 移动 网 络 连 接 的 器 件数 目 达 到 100 万 /km 或 更 高 ， 相 对 AG 网 络 增长 
100 倍 左 右 ， 尤 其 在 体育 场 及 露天 集会 等 场景 ， 连 接 数 密度 是 个 关键 性 指标 。 这 里 ， 连 接 数 

间 标 针对 的 是 一 定 区 域内 单一 运营 商 激 活 的 连接 设备 ，“ 激 活 ” 指 设备 与 网 络 间 正 交 互 

信息 。 

(2) 10 ~20 Gbit/s 的 峰值 速率 

根据 移动 通信 历代 发 展 规律 ，5G 网 络 同 样 需要 10 fü 4G 网 络 的 峰值 速率 ， 即 达到 
10 Gbit/s 量 级 ， 在 特殊 场景 ， 提 出 了 20 Gbit/s 峰值 速率 的 更 高 要 求 。 

(3) 3 倍 于 IMT - Advanced 系统 的 频谱 效率 

ITU 对 IMT - Advanced 在 室外 场景 下 平均 频谱 效率 的 最 小 需求 为 2 ~3 bit/s/Hz， 通 过 演 
进 及 革命 性 技术 的 应 用 ，5G 的 平均 频谱 效率 相对 于 IMT - Advanced 需要 3 倍 的 提升 ， 解 决 
流量 爆炸 性 增长 带 来 的 频谱 资源 短缺 。 其 中 频谱 效率 的 提升 应 适用 于 热点 / 广 覆 盖 基 站 、 低 / 
高 频段 、 低 /高 速 场景 。 

小 区 平均 频谱 效率 用 bit/s/Hz/ 小 区 来 衡量 ， 小 区 边缘 频谱 效率 用 bit/s/Hz/ 用 户 来 衡量 ， 
5G 系统 中 两 个 指标 均 应 相应 提升 。 

(4) 10 Mbit/s/m^ fif] My 45-95 E 

业务 密度 表征 单一 运营 商 在 一 定 区 域内 的 业务 流量 ， 适 用 于 以 下 两 个 典型 场景 : 四 大 型 
露天 集会 场景 中 ， 数 万 用 户 产生 的 数据 流量 ; 包办 公 室 场景 中 ,在 同 层 用 户 同时 产生 上 
Gbit/s 的 数据 流量 。 不 同 场景 下 的 无 线 业 务 情 况 不 同 ， 相 比 于 IMT - Advanced, 5G 的 这 一 指 
标 更 有 针对 性 。 
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5G; 关键 技术 与 系统 演进 





NGMN 针对 具体 应 用 场景 对 系统 性 能 指标 需求 进行 了 细 化 ， 如 表 2-3 所 示 。 














表 2-3 系统 性 能 指标 需求 
场 X 连接 密度 流量 密度 
下 行 . 750Gbit/s/kn? 
密集 地 区 的 宽带 接 入 200 ~ 2500/km? 
密集 地 区 的 宽带 接 00 ~2500/km 上 上 行 ， 125 Gbit/s/km? 
下 行 : 15 Thit/s/km? 





















































= 75 000/km? (15 Gbit/s/1000 m? ) 
高 宽带 接 入 S : pe 
室内 超 高 宽带 接 (75/1000 m? 的 办 公 室 ) 上 行 : 2 Thit/s/km? 
(2 Gbit/s/1000 n? ) 
下 行 : 3.75 Tbit/s/km? 
150 000/km? (下 行 : 0.75 Tbit/s/ 体 育 场 ) 
人 和 群 中 的 宽带 接 人 " es 
群 中 的 宽带 接 (30 000/ 体 育 场 ) 上 行 : 7.5 Tbit/s/km? 
(1. 5 Tbit/s/ 体 育 场 ) 
下 行 : 城郊 20 Gbit/s/km? 
. 城郊 400/km? 上 行 : 城郊 10 Ghit/s/km? 
不 在 的 50 + Mbit/s CEU 
AREAS PERI 30 Mbit/s 农村 100/km? £i. Kt 5 Chit/s/km? 
上 行 : 农村 2.5 Ghit/s/km? 
低 ARPU ( Average Revenue Per 
User， 每 用 户 平均 收入 ) 地 区 的 16/m? 160 Mbit/s/km? 
低 成 本 宽带 接 人 
2000/km? 下 行 : 100 Ghit/s/km? 
(4 辆 火车 每 辆 火车 有 500 个 活 (每 辆 火车 25 Gbit/s， 每 辆 汽车 50 Mbit/s) 


移动 宽带 (汽车 ， 火 车 ) 











动用 户 ,或 2000 辆 汽车 每 辆 汽车 
上 有 1 个 活动 用 户 ) 

















上 行 : 50 Gbit/s/km? 




















机 连接 





每 架 飞 机 80 用 户 
每 18 000 km?60 架 飞机 


下 行 : 1.2 Gbit/s/ 飞 机 
上 行 : 600 Mbit/s/ 飞 机 





大 量 低 成 本 /长 期 的 / 低 功 率 





















































的 MTC 高 达 200 000/km 无 苛刻 要 求 
宽带 MTC 见 “ 密 集 地 区 的 宽带 接 人 ”和 “无 处 不 在 的 50 + Mbit/s” 场 景 中 的 需求 
超 低 时 延 无 苛刻 要 求 可 能 高 
业务 变化 场景 10 000/km? 可 能 高 
超 高 可 靠 性 & 超 低 时 延 无 苛刻 要 求 可 能 高 
超 高 稳定 性 和 可 靠 性 无 苛刻 要 求 可 能 高 
广播 等 服务 不 相关 不 相关 





2.4 SG 技术 框架 展望 


(每 辆 火车 12.5 Gbit/s， 每 辆 汽车 25 Mbit/s) 


为 满足 5G 网 络 性 能 及 效率 指标 ， 需 要 在 4G 网 络 基础 上 聚焦 无 线 接 和 信和 网 络 技术 两 个 
层面 进行 增强 或 革新 ， 如 图 2-4 所 示 。 其 中 : 

e 为 满足 用 户 体验 速率 、 峰 值 速率 、 流 量 密度 、 连 接 密度 等 需求 ， 考 虑 空间 域 的 大 规模 

扩展 ， 地 理 域 的 超 密集 部 署 、 频 率 域 的 高 带宽 获取 ， 以 及 先进 的 多 址 接 入 技术 等 无 线 

接 和 人 候选 技术 。 在 定义 无 线 空中 接口 技术 框架 时 ， 应 适应 不 同 场景 差异 化 的 需求 ， 应 

同时 考虑 5G 新 空 口 设计 以 及 4G 网 络 的 技术 演进 两 条 技术 路 线 。 
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o 为 满足 网 络 运营 的 成 本 效率 、 能 源 效 率 等 需求 ， 考 虑 多 网 络 融合 、 网 络 虚 拟 化 、 软 件 
化 等 网 络 架 构 增 强 候选 技术 。 





空间 域 的 扩展 集中 式 /分布 式 
大 规模 天 线 M 











BEKAM, 网 络 虚拟 化 
Pay Hl, Be 源 分 1 
高 频段 ^ 网 络 软 TONO 
通信 件 化 
频率 域 的 扩展 控制 与 转发 分 离 
到 2-4 5G 技术 路 径 
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3.1 SG 核心 网 演进 方向 


随 着 智能 手机 技术 的 快速 演进 ， 移 动 互联 网 爆发 式 增长 已 远 远 超 出 其 设计 者 最 初 的 想 
象 。 互 联网 流量 迅猛 增长 、 承 载 业务 日 益 广 泛 使 得 移动 通信 在 社会 生活 中 起 到 的 作用 越 
来 越 重要 ， 但 也 使 得 诸如 安全 性 、 稳 定性 、 可 探 性 等 问题 越 来 越 尖 锐 。 面 对 这 些 随 之 而 
来 的 问题 ， 当 前 的 核心 网 网 络 架 构 已 经 无 法 满足 未 来 网 络 发 展 的 需求 。 传 统 的 解决 方案 
都 是 将 越 来 越 多 的 复杂 功能 ， 如 组 播 、 防 火 墙 、 区 分 服务 、 流 量 工程 、MPLS (Multi - 
Protocol Label Switch, ， 多 协议 标签 交换 ) 等 ， 加 入 到 互联 网 体系 结构 中 。 这 使 得 路 由 器 等 
交换 设备 越 来 越 腾 肿 且 性 能 提升 的 空间 越 来 越 小 ， 同 时 网 络 创新 越 来 越 封闭 ， 网 络 发 展 
开始 徘徊 不 前 。 

另 一 方面 ， 诸 多 新 业务 的 引入 也 给 运营 商 网 络 的 建设 、 维 护 和 升级 带 来 了 巨大 的 挑战 。 
运营 商 的 网 络 是 通过 大 型 的 不 断 增加 的 专属 硬件 设备 来 部 署 ， 即 一 项 新 网 络 服务 的 推出 ， 通 
常 需要 将 相应 的 硬件 设备 有 效 地 引入 并 整合 到 网 络 中 ， 而 与 之 伴随 的 ， 就 是 设备 能 耗 的 增 
加 、 资 本 投入 的 增加 以 及 整合 和 操作 硬件 设备 的 日 趋 复杂 化 。 而 且 ， 随 着 技术 的 快速 进步 以 
及 新 业务 的 快速 出 现 ， 硬 件 设 备 的 生命 周期 也 在 变 的 越 来 越 短 ， 因 此 ， 现 有 的 核心 网 网 络 架 
构 很 难 满足 未 来 5G 的 需求 。 

而 SDN (Software Defined Network ， 软 件 定 义 网 络 ) 和 NFV (Network Function Virtualiza- 
ton， 网 络 功能 虚拟 化 ) 为 解决 以 上 问题 提供 了 很 好 的 技术 方法 。 


3.1.1 软件 定义 网 络 


SDN 诞生 于 美国 GENI (Global Environment for Networking Investigations) 项 目 资助 的 斯 
坦 福 大 学 Clean Slate 课题 。SDN 并 不 是 一 个 具体 的 技术 ， 而 是 一 种 新 型 网 络 架构 ， 是 一 种 网 
络 设计 的 理念 。 区 别 于 传统 网 络 架构 ，SDN 将 控制 功能 从 网 络 交 换 设 备 中 分 离 出 来 ， 将 其 
移 和 人 逻辑 上 独立 的 控制 环境 一 一 网 络 控制 系统 之 中 。 该 系统 可 在 通用 的 服务 器 上 运行 ,任何 
用 户 可 随时 、 直 接 进行 控制 功能 编程 。 因 此 ， 控 制 功能 不 再 局 限于 路 由 器 中 ， 也 不 再 局 限于 
只 有 设备 的 生产 厂商 才能 够 编程 和 定义 。SDN 正在 成 为 整个 行业 瞩目 的 焦点 ， 越 来 越 多 的 
业界 专家 相信 其 将 给 传统 网 络 架 构 带 来 一 场 革命 性 的 变革 。 

目前 ， 尽 管 学 术 界 和 工业 界 仍然 没有 对 于 SDN 的 明确 定义 ,但 是 根据 ONF (Open Net- 
working Foundation , 开放 网 络 基 金 会 ) 的 规定 口 ，SDN 应 具有 以 下 三 个 特性 : 

1) 控制 面 与 转发 面 分 离 。 

2) 控制 面 集中 化 。 
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3) 开放 的 可 编程 接口 。 

说 到 SDN, ， 就 不 能 不 提 OpenFlow, SDN 作为 转发 控制 分 离 、 集 中 控制 和 开放 网 络 架构 ， 
是 一 个 整体 而 又 宽泛 的 概念 ， 而 OpenFlow 是 其 转发 面 、 控 制 面 之 间 的 一 种 南 向 接口 。 虽 然 
并 非 唯一 的 接口 ， 而 且 OpenDayLight 等 组 织 也 提出 了 另外 一 些 南 向 接口 ， 但 不 可 否认 的 是 ， 
OpenFlow 仍 是 目前 市 场 中 最 为 主流 的 接口 协议 。 

2012 年 4 H, ONF 发 布 了 SDN 白皮书"?， 其 中 的 SDN 三 层 架 构 模 型 获得 了 业界 广泛 认 
可 ， 如 图 3-1 所 示 。 











控制 软件 
网 络 服务 





控制 面 /数据 面 接口 ( 例如 ，OpenFlow) 





基础 设施 层 


Al3-1 SDN 三 层 架 构 模 型 1 


在 SDN 中， 网络 控 制 层 在 逻辑 上 是 集中 的 并 且 已 从 数据 层 中 分 离 出 来 ， 而 保持 全 网 视 
图 的 SDN 控制 器 是 网 络 的 大 脑 。SDN 通过 基于 标准 和 厂商 中 立 的 开源 项 目 简化 了 网 络 设计 
和 操作 ， 更 进一步 而 言 ， 通 过 动态 自主 的 SDN 编程 ， 网 络 的 运行 可 以 随时 动态 配置 、 管 理 
和 优化 ， 自 适应 地 匹配 不 断 变化 的 需求 。 

将 SDN 成 功 应 用 到 运营 商 网 络 中 ,一 方面 可 以 极 大 简化 运营 商 对 网 络 的 管理 ,解决 传 
统 网 络 中 无 法 避免 的 一 些 问 题 ， 如 缺乏 灵活 性 、 对 需求 变化 响应 速度 缓慢 、 无 法 实现 网 络 的 
虚拟 化 以 及 高 昂 的 成 本 等 ; 另 一 方面 可 以 有 效 支 持 5G 网 络 中 急速 增长 的 流量 需求 。 基 于 开 
源 API ( Application Programming Interface , 应 用 程序 编程 接口 ) 和 网 络 功 能 虚拟 化 接口 A 
SDN 可 以 将 服务 从 底层 的 物理 基础 设施 中 分 离 出 来 ， 并 推动 一 个 更 加 开放 的 无 线 生 态 系统 。 
类 似 于 无 线 SDN 网 络 中 的 可 编程 切换 、 可 编程 基站 和 可 编程 网 关 将 在 SDN 架构 的 蜂 窒 网 中 
初 露 和 锋芒， 同时 更 多 的 网 络 拓展 功能 如 用 户 网 络 属性 的 可 视 化 和 空中 接口 的 灵活 自 适应 等 将 
浮 出 水 面 。 综 上 所 述 ，SDN 将 在 未 来 5G 网 络 中 拥有 光明 的 未 来 。 


3.1.2 网 络 功能 虚拟 化 
2012 年 10 H, AT&T, Telefonica 等 全 球 13 家 主流 运营 商 发 起 并 成 立 了 ETSI (European 
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Telecommunications Standards Institute ， 欧 洲 电 信 标 准 组 织 ) NFV 工作 组 ,提出 了 NFV (Net- 
work Function Virtualization ， 网 络 功能 虚拟 化 ) 的 概念 。 

运营 商 网 络 主要 由 专属 电信 设备 组 成 。 专 属 电信 设备 的 主要 优点 是 性 能 强 、 可 靠 性 高 、 
标准 化 程度 高 ， 但 其 存在 的 问题 也 比较 明显 : 价格 昂贵 且 对 引入 新 业务 的 适 配 性 较 差 。 随 着 
移动 宽 快速 发 展 以 及 网 络 流 量 的 迅猛 增长 ， 专 属 电信 设备 的 这 些 缺 点 显得 越 来 越 明 
显 ， 运 营 商 迫 切 需要 找到 解决 这 些 问题 的 方法 。 

IHE, NFV 就 是 由 ETSI 从 运营 商 角 度 出 发 提出 的 一 种 软件 和 硬件 分 离 的 架构 ， 主 
要 是 希望 通过 标准 化 的 IT (Information Technology， 信 息 技 术 ) 虚拟 化 技术 ， 采 用 业界 标 
准 的 大 容量 服务 避 、 存 储 和 交换 机 承载 各 种 各 样 的 网 络 软 件 功 能 ,实现 软件 的 灵活 加 载 ， 
从 而 可 以 在 数据 中 心 、 网 络 节点 和 用 户 端 等 不 同位 置 灵 活 地 部 署 配 置 ， 加快 网 络 部 署 和 
调整 的 速度 ， 降 低 业务 部 署 的 复杂 度 ， 提 高 网 络 设 备 的 统一 化 、 通 用 化 、 适 配 性 等 。 由 
此 带 来 的 好 处 主要 有 两 个 ， 其 一 是 标准 设备 成 本 低廉 ,能够 节省 部 署 专 属 硬 件 带 来 的 巨 
大 投资 成 本 ; 其 二 是 开放 API， 能 够 获得 更 灵活 的 网 络 能 力 。 如 图 3-2 所 示 为 ETSI NFV 
工作 组 提出 的 NFV 的 目标 。 
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图 3-2 NFV 目标 3 





此 外 ，ETSI NFV 工作 组 还 提出 了 NFV 的 架构 框图 ， 如 图 3-3 所 示 。 

其 中 ，VNF 作为 一 个 纯 软 件 实现 的 网 络 功 能 ， 能 够 运行 在 NFVI (NFV Infrasturcture, 
NFV 基础 设施 ) 之 上 ; NFVI 将 硬件 相关 的 CPU 内 存 / 硬 盘 / 网 络 资源 全 面 虚拟 化 ; NEV f 
责 对 支持 基础 设施 虚拟 化 的 软 硬 件 资源 的 生命 周期 管理 和 编排 ， 以 及 对 VNF ( Virtualised 
Network Functions ， 虚 拟 网 络 功 能 ) 的 生命 周期 的 管理 。 
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图 3-3 NFV XEK 











3.2 5G 无 线 接 入 网 架构 演进 方向 


为 了 更 好 地 满足 5G 网 络 的 要 求 ， 除 了 核心 网 架构 需要 进一步 演进 之 外 ， 无 线 接 人 网 作 
为 运营 商 网 络 的 重要 组 成 部 分 ， 也 需要 进行 功能 与 架构 的 进一步 优化 与 演进 ， 以 更 好 地 满足 
5G 网 络 的 要 求 。 

总 体 来 说 ，5G 无 线 接 人 网 将 会 是 一 个 满足 多 场景 的 多 层 异 构 网 络 ， 能 够 有 效 地 统一 
容纳 传统 的 技术 演进 空 口 和 5G 新 空 口 等 多 种 接 人 和 人 技术， 能够 提升 小 区 边缘 协同 处 理 效率 
并 提升 无 线 和 回 传 资源 的 利用 率 。 同 时 ，5G 无 线 接 入 网 需要 由 孤立 的 接 入 管道 转向 支持 
多 制式 /多 样式 接 入 点 、 分 布 式 和 集中 式 、 有 线 和 无 线 等 灵活 的 网 络 拓 扑 和 自 适应 的 无 线 
接 入 方式 ， 接 入 网 资源 控制 和 协同 能 力 将 大 大 提高 ， 基 站 可 实现 即 插 即 用 式 动态 部 署 方 
XX, 方便 运营 商 可 以 根据 不 同 的 需求 及 应 用 场景 快速、 灵活 、 高 效 、 轻 便 地 部 署 适 配 
的 5G 网 络 。 


3.2.1 多 网 络 融 合 


无 线 通信 系统 从 1G 到 4G， 经 历 了 迅猛 的 发 展 ， 现 实 网 络 逐 步 形成 了 包含 无 线 制式 多 
样 、 频 谱 利 用 广泛 和 覆盖 范围 全 面 的 复杂 现状 ， 其 中 多 种 接 入 技术 长 期 共存 成 为 突出 
特征 。 

根据 中 国 IMT -2020 5G 推进 组 需求 工作 组 的 研究 与 评估 ”| ，5G 需要 在 用 户 体 验 速 
率 、 连 接 数 密度 和 端 到 端 时 延 以 及 流量 密度 上 具备 比 4G 更 高 的 性 能 ， 其 中 ， 用 户 体验 速 
率 、 连 接 数 密度 和 时 延 是 5G 最 基本 的 三 个 性 能 指标 。 同 时 ，5G 还 需要 大 幅 提升 网 络 部 
署 和 运营 的 效率 。 相 比 于 4G， 频 谱 效 率 需 要 提升 5 ~ 15 倍 ， 能 效 和 成 本 效率 需要 提升 百 
倍 以 上 。 

而 在 SG 时 代 ， 同 一 运营 商 拥 有 多 张 不 同 制式 网 络 的 现状 将 长 期 共存 ， 多 种 无 线 接 人 技 
术 共 存 会 使 得 网 络 环境 越 来 越 复 杂 ， 例 如 ， 用 户 在 不 同 网 络 之 间 进 行 移动 切换 时 的 时 延 更 
大 。 如 果 无 法 将 多 个 网 络 进行 有 效 的 融合 ， 上 述 性 能 指标 ， 包 括 用 户 体验 速率 、 连 接 数 密度 
和 时 延 ， 将 很 难 在 如 此 复杂 的 网 络 环境 中 得 到 满足 。 因 此 , 在 5G 时 代 ， 如 何 将 多 网 络 进行 
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更 加 高 效 、 智 能 、 动 态 的 融合 ， 提 高 运营 商 对 多 个 网 络 的 运 维 能 力 和 和 集中 控制 管理 能 力 ， 并 
最 终 满足 5G 网 络 的 需求 和 性 能 指标 ， 是 运营 商 迫 切 需 要 解决 的 问题 。 

TE AG 网 络 中 ,演进 的 核心 网 已 经 提供 了 对 多 种 网 络 的 接 入 适 配 。 但 是 ， 在 某 些 不 同 
网 络 之 间 ， 特 别 是 不 同 标准 组 织 定义 的 网 络 之 间 , 例如 由 3GPP 定义 的 下 - UTRAN 
(Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network， 进 化 型 的 统一 陆地 无 线 接 入 网 络 ) 和 
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 电气 和 电子 工程 师 协 会 ) 定义 的 
WLAN (Wireless Local Area Networks， 无 线 局 域 网 络 ) ， 缺 乏 网 络 侧 统一 的 资源 管理 和 调 
度 转发 机 制 ， 二 者 之 间 无 法 进行 有 效 的 信息 交互 和 业务 融合 ， 对 用 户 体验 和 整体 的 网 络 
性 能 都 有 很 大 影响 ， 比 如 网 络 不 能 及 时 将 高 负载 的 LTE 网 络 用 户 切 换 到 低 负 载 的 WLAN 
网 络 中 ， 或 者 错误 地 将 低 负 载 的 LTE 网 络 用 户 切 换 到 高 负载 的 WLAN 网 络 中 ， 从 而 影响 
了 用 户 体验 和 整体 网 络 性 能 。 

在 未 来 5G 网 络 中 ， 多 网 络 融合 技术 需要 进 
一 步 优化 和 增强 ， 并 应 考虑 蜂 罕 系 统 内 的 多 种 接 
入 技术 (例如 3G、4G) 和 WLAN ( 见 图 3-4)。 e MEAR 
考虑 到 当前 WLAN 在 分 流 运 营 商 网 络 流量 负载 
中 起 到 的 越 来 越 重要 的 作用 ,以 及 WLAN 通信 
技术 的 日 趋 成 熟 ， 将 蜂窝 通信 系统 和 WLAN 进 
行 高 效 的 融合 需要 给 予 充分 的 重视 。 

为 了 进一步 提高 运营 商 部 署 的 WLAN 网 络 
的 使 用 效率 ， 提 高 WLAN 网 络 的 分 流 效 果 ， 
3GPP 开展 了 WLAN 与 3GPP 之 间 互 操作 技术 的 
研究 工作 ， 致 力 于 形成 对 用 户 透 明 的 网 络 选择 、 
灵活 的 网 络 切换 与 分 流 ， 以 达到 显著 提升 室内 

盖 效 果 和 充分 利用 WLAN 资源 的 目的 。 

目前 ，WLAN 与 3CPP 的 互 操 作 和 融合 相关 技术 主要 集中 在 核心 网 出， 包括 非 无 缝 和 无 
颖 两 种 业务 的 移动 和 切换 方式 ， 并 在 核心 网 侧 引 入 了 一 个 重要 的 网 元 功能 单元 一 一 ANDSF 
(Access Network Discovery Support Functions， 接 入 网 络 发 现 和 选择 功能 单元 ) 。ANDSF 的 主 
要 功能 是 辅助 用 户 发 现 附近 的 网 络 ， 并 提供 接 入 的 优先 次 序 和 管理 这 些 网 络 的 连接 规则 。 用 
户 利用 ANDSF 提供 的 信息 ， 选 择 合适 的 网 络 进行 接 入 。ANDSF 能 够 提供 系统 间 移 动 性 策 
Wi. 、 接 和 人 网 发 现 信息 以 及 系统 间 路 由 信息 等 ” 。 然 而 ， 对 运营 商 来 说 ， 这 种 机 制 尚 不 能 
分 提供 对 网 络 的 灵活 控制 ， 例 如 对 于 接 入 网 络 的 动态 信息 (如 网 络 负载 、 链 路 质量 、 回 传 
链 路 负荷 等 ) 难以 顾及 。 为 了 使 运营 商 能 够 对 WLAN 和 3GPP 网 络 的 使 用 情况 采取 更 加 灵 
活 、 更 加 动态 的 联合 控制 ， 进 一 步 降 低 运营 成 本 ， 提 供 更 好 的 用 户 体 验 ， 更 有 效 地 利用 现 有 
网 络 ， 并 降低 由 于 WLAN 持续 扫描 造成 的 终端 电量 的 大 量 消耗 ， 3GPP 近年 来 对 无 线 网 络 侧 
的 WLAN/3GPP 互 操作 方式 也 展开 了 研究 以 及 相关 标准 化 工作 ， 并 且 在 3GPP 第 58 次 RAN 
(Radio Access Network ， 无 线 接 和 人 网 ) 全 会 上 正式 通过 了 WLAN/3GPP 无 线 侧 互 操作 研究 的 
SI (Study Item， 研 究 立项 )!9 ， 在 3GPP 第 62 次 RAN 全 会 上 进一步 通过 了 WLAN/3GPP 无 
线 侧 互 操 作 研 究 的 WI (Work Item， 工 作 立 项 ) UT 目前 ， 其 在 3GPP Release 12 阶段 的 具体 
技术 细节 已 经 确定 ， 标 准 制定 工作 已 经 基本 完成 '” 。 





























图 3-4 多 网 络 融合 场景 
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WLAN/3GPP 无 线 侧 互 操 作 的 研究 场景 仅 考 虑 由 运营 商 部 署 并 控制 的 WLAN AP (Access 
Point， 接 人 点 ) ， 且 在 每 个 UTRAN/E - UTRAN 小 区 覆盖 范围 内 可 以 同时 存在 多 个 WLAN 
AP。 考 虑 到 实际 的 部 署 场景 ， 该 部 分 研究 具体 可 以 考虑 以 下 两 种 部 署 场景 ”1 : 

共 站 址 场景 ( 见 图 3-5$) 。 在 该 场景 中 ，eNB (evolved Node B, 演进 基站 ) 与 WLAN AP 
im 一 地 点 ， 并 且 二 者 之 间 可 以 通过 非 标准 化 的 接口 进行 信息 的 交互 和 协调 。 

zx (WE3-6) 在 该 场景 中 ，eNB 与 WLAN AP 位 于 不 同 地 点 ， 并 且 二 者 之 间 没 有 
RAN a fe 











图 3-5 共 站 址 场景 09 图 3-6 dEJX bU 


在 WLAN/3GPP 无 线 侧 互 操作 技术 的 SI 期 间 ， 共 提出 了 三 种 WLAN M E - UTRAN/UT- 
RAN 在 无 线 侧 的 互 操作 方案 1 。 

方案 一 : RAN 侧 通过 广播 信 令 或 专用 信 令 提供 分 流 辅 助 信息 给 UE ( User Equipment, 
用 户 设备 ) UE 利用 RAN 侧 提供 的 分 流 辅 助 信 息 、UE 的 测量 信息 、WLAN 提供 的 信息 ， 
以 及 从 核心 网 侧 ANDSF 获得 的 策略 ， 将 业务 分 流 到 WLAN 或 者 RAN 侧 ， 如 图 3-7 所 示 。 











辅助 信息 (广播 /专用 信 令 ) 








替换 ANDSF 规则 中 相应 信息 
为 RAN 侧 辅助 信息 ， 依 据 


ANDSF 规则 将 业务 分 流 到 
WLAN 或 者 3GPP 





图 3-7 WLAN/3GPP 无 线 侧 互 操作 方案 一 591 


方案 二 : 网 络 选择 以 及 业务 分 流 的 具体 规则 由 RAN 侧 在 标准 中 规定 ，RAN 通过 广播 或 
者 专用 信 令 提供 RAN 分 流 规则 中 所 需 的 参数 门限 。 当 网 络 中 不 存在 ANDSF 规则 时 ，UE 依 
据 RAN 侧 规 定 的 分 流 规 则 将 业务 分 流 到 WLAN 或 者 3GPP E; 当 同 时 存在 ANDSF Hj, 
ANDSF 规则 优先 于 RAN 规则 ， 如 图 3-8 所 示 。 
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辅助 信息 (广播 /专用 信 令 ) 


~ 





依据 RAN 规则 和 ANDSF 规则 


将 业务 分 流 到 WLAN 或 者 
3GPP 





图 3-8 WLAN/3GPP 无 线 侧 互 操作 方案 二 "1 


方案 三 : 如 图 3-9 所 示 ， 当 UE 处 于 RRC CONNECTED/CELL DCH 状态 下 ， 网 络 通过 
专用 的 分 流 命令 控制 业务 的 印 载 。 当 UE 处 于 空闲 状态 、CELL_FACH, CELL PCH 和 URA_ 
PCH 状态 时 ， 具 体 方案 同一 或 者 二 ; 或 者 ， 处 于 以 上 几 个 状态 的 UE， 可 以 配置 连接 到 
RAN， 并 等 待 接收 专用 分 流 命令 。 










1. 测量 控制 信息 


2. 测量 报告 


3. 分 流 命令 





将 业务 从 3GPP 分 流 
到 WLAN 或 者 从 
WLAN 分 流 到 3GPP 


4.UE ACK/ 回复 


图 3-9  WLAN/3GPP 无 线 侧 互 操作 方案 三 "1 


具体 而 言 ，eNB/RNC (Radio Network Controller ， 无 线 网 络 控制 器 ) 发 送 测量 配置 命令 
给 UE， 用 于 对 目标 WLAN 测量 信息 的 配置 。UE 进行 测量 ， 并 基于 事件 触发 测量 上 报 过 程 。 
经 过 判决 ，eNB/RNC 发 送 专用 分 流 命令 将 UE 的 业务 分 流 到 WLAN 或 者 3GPP 网 络 。 

基于 SI 阶段 的 研究 成 果 ，3GPP 最 终 达 成 协议 在 WI 阶段 只 研究 基于 UE 控制 的 解决 方 
案 ， 也 就 是 融合 方案 一 和 方案 二 的 解决 方案 RAN 侧 通过 广播 信 令 或 专用 信 令 提供 辅助 信 
息 给 UE， 这 些 辅助 信息 包括 耻 - UTRAN 的 信号 强度 门限 、WLAN 的 信道 利用 率 门 限 、 
WLAN 的 回 传 链 路 速率 门限 、WLAN 信和 号 强度 门限 、 分 流 偏好 指示 以 及 WLAN 识别 号 。UE 
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可 以 利用 收 到 辅助 信息 ， 并 结合 ANDSF 分 流 策 略 或 /和 RAN 分 流 策略 ， 做 出 最 终 的 分 流 
BUTS, 

为 了 满足 5G 网 络 的 需求 和 性 能 指标 ，5G 的 多 网 络 融合 技术 可 以 考虑 分 布 式 和 集中 式 两 
种 实现 架构 ( 见 图 3-10) 。 其 中 ， 分 布 式 多 网 络 融合 技术 利用 各 个 网 络 之 间 现 有 的 、 增 强 的 
甚至 新 增加 的 标准 化 接口 ， 并 辅 以 高 效 的 分 布 式 多 网 络 协调 算法 来 协调 和 融合 各 个 网 络 。 而 
集中 式 多 网 络 融合 技术 则 可 以 通过 在 RAN 侧 增加 新 的 多 网 络 融合 逻辑 控制 实体 或 者 功能 将 
多 个 网 络 集中 在 RAN 侧 来 统一 管理 和 协调 。 

分 布 式 多 网 络 融合 不 需要 多 网 络 融合 逻辑 控 制 实体 或 者 功能 的 集中 控制 ， 也 不 需要 信息 
的 集中 收集 和 人 处理 ， 因 此 该 方案 的 鲁 棒 性 较 强 ， 并 且 反 应 迅速 ,但 是 与 集中 式 多 网 络 融 合 技 
术 相 比 不 易 达 到 全 局 的 性 能 最 优化 。 以 LTE 和 WLAN 网 络 融 合 为 例 ， 可 以 在 3GPP LTE 的 
eNB 与 WLAN AP 之 间 新 建 一 个 标准 化 接口 。 该 接口 与 LTE eNB 之 间 的 X2 接口 类 似 。LTE 
eNB 与 WLAN AP 可 以 通过 该 标准 化 接口 进行 信息 的 交互 与 协调 。 

LTE eNB 与 WLAN AP 可 以 通过 图 3-10 中 分 布 式 多 网 络 融 合 的 流程 进行 网 络 融 合 。 以 
LTE 网 络 和 WLAN 网 络 进行 业务 分 流 为 例 ， 在 LTE 网 络 和 WLAN 网 络 进行 业务 分 流 之 前 ， 
LTE eNB 和 WLAN AP 首先 要 建立 起 标准 化 接口 。 在 该 接口 建立 完毕 之 后 ， 二 者 可 以 进行 负 
载 信息 的 交互 ， 以 便 确 认 已 方 / 对 方 是 否 可 以 发 起 /接受 对 等 方 的 业务 分 流 请 求 。 如 果 可 以 ， 
那么 二 者 再 进行 更 进一步 的 业务 分 流 信息 的 交互 来 完成 业务 分 流 ， 以 进一步 达到 多 网 络 融合 
的 目的 。 

集中 式 多 网 络 融合 需要 多 网 络 融合 逻辑 控制 实体 或 者 功能 的 集中 控制 ， 并 且 可 以 进行 多 
网 络 信息 的 集中 收集 和 处 理 ， 因 此 该 方案 能 达到 全 局 的 性 能 最 优化 。 以 LIE 和 WLAN 网 络 
融合 为 例 ， 根 据 LTE eNB 和 WLAN AP 的 部 署 场景 (collocated 或 者 non - collocated) 和 二 者 
之 间 回 传 或 者 连接 接口 的 特性 (理想 或 者 非 理 想 ) ， 可 以 分 别 采用 WLAN/3GPP 载波 聚合 和 
WLAN/3GPP 双 连 接 两 种 融合 方式 。 并 且 可 以 通过 图 3-10 中 集中 式 多 网 络 融 合 的 方案 进行 
网 络 融合 。 例 如 ， 可 以 对 现 有 的 LTE eNB 实体 进行 增强 ， 在 无 线 侧 引入 新 的 MRAC (Multi 
-RAT Adaptation and Control， 多 网 络 适 配 和 控制 ) 层 ， 该 层 可 以 位 于 传统 的 RLC (Radio 
Link Control ， 无 线 链 路 控制 ) 层 之 上 ， 负 责 将 LTE 网 络 传输 的 数据 包 与 WLAN 网 络 传输 的 
数据 包 进 行 适 配 和 控制 ， 从 而 达到 多 网 络 融合 的 目的 。 或 者 可 以 将 LTE eNB 中 已 有 的 层 进 
行 修改 和 增强 ， 比 如 PDCP (Packet Data Convergence Protocol， 分 组 数据 汇聚 协议 ) E, M 
而 可 以 将 LTE 网 络 传输 的 数据 包 与 WLAN 网 络 传输 的 数据 包 进 行 适 配 和 控制 ， 从 而 达到 多 
网 络 融合 的 目的 。 


3.2.2 无 线 MESH 














根据 ITU -R WP5D 的 讨论 共识 " ，5G 网 络 需要 能 够 提供 大 于 10 Gbit/s 的 峰值 速率 ， 
并 且 能 够 提供 100 Mbit/s ~ 1 Gbit/s 的 用 户 体 验 速率 ，UDN (Ultra Dense Deployment， 超 密 
集 网 络 部 署 ) 将 是 实现 这 些 目 标的 重要 方式 和 手段 。 通 过 超 密 集 网 络 部 署 与 小 区 微型 化 ， 
频谱 效率 和 接 入 网 系统 容量 将 会 得 到 极 大 的 提升 ， 从 而 为 超 高 峰值 速率 与 超 高 用 户 体验 
提供 基础 ， 如 图 3-11 所 示 。 

总 体 而 言 ， 超 密集 网 络 部 署 具 有 以 下 特点 : 
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D EE 虽然 网 络 密集 化 在 现 有 的 网 络 部 署 中 就 有 采用 ， 但 是 站 间距 最 小 在 
200m 左右 。 在 5G UDN 场景 中 ， 站 间距 可 以 缩小 到 10 ~ 20m 左右 ， 相 比 于 当前 部 署 而 言 ， 
站 间距 显著 减 小 。 

2) 基站 数量 较 多 :UDN 场景 通过 小 区 超 密集 化 部 署 提高 频谱 效率 ， 但 是 为 了 能 够 提供 
连续 黎 盖 ， 势 必要 大 大 增加 微 基站 的 数量 。 

3) 站 址 选择 多 样 ， 大 量 小 功率 微 基站 密集 部 署 在 特定 区 域 ， 相 比 于 传统 宏 蜂 窜 部 署 而 
言 ， 这 其 中 会 有 一 部 分 站 址 不 会 经 过 严格 的 站 址 规划 ， 通 常 选择 在 方便 部 署 的 位 置 。 
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图 3-11 超 密 集 网 络 部 署 场景 


超 密集 网 络 部 署 在 带 来 频谱 效率 、 系 统 容量 与 峰值 速率 提升 等 好 处 的 同时 ， 也 带 来 了 极 
大 的 挑战 : 

e 基站 部 署 数量 的 增多 会 带 来 回 传 链 路 部 署 的 增多 ， 从 网 络 建设 和 维护 成 本 的 角度 考 
虑 ， 超 密集 网 络 部 署 不 适宜 为 所 有 的 小 型 基站 铺设 高 速 有 线 线路 〈 例 如 ， 光纤) 来 
提供 有 线 回 传 。 

e 由 于 在 超 密集 网 络 部 署 中 ， 微 基站 的 站 址 通常 难以 预 设 站 址 ， 而 是 选择 在 便于 部 署 的 
位 置 (例如 , 街 边 、 屋 顶 或 灯 柱 )， 这 些 位 置 通常 无 法 铺设 有 线 线 路 来 提供 回 传 
链 路 。 

e 由 于 在 超 密集 网 络 部 署 中 ， 微 基站 间 的 站 间距 与 传统 的 网 络 部 署 相 比 会 非常 小 ， 因 此 
基站 间 干 扰 会 比 传统 网 络 部 署 要 严重 ， 因 此 ， 基 站 间 如 何 进 行 高 速 、 甚 至 实时 的 信息 
交互 与 协调 ， 以 便 进一步 采取 高 效 的 干扰 协调 与 消除 就 显得 尤为 重要 。 而 传统 的 基站 
间 通 信 交 互 时 延 达 到 几 十 毫秒 ， 难 以 满足 高 速 、 实 时 的 基站 间 信 息 交 互 与 协调 的 
要 求 。 

根据 中 国 IMT -2020 5G 推进 组 需求 工作 组 的 研究 结果 ，5G 网 络 将 需要 支持 各 种 不 同 特 

性 的 业务 ， 例 如 ， 时 延 敏 感 的 M2M 数据 传输 业务 、 高 带宽 的 视频 传输 业务 等 等 。 为 适应 多 
种 业务 类 型 的 服务 质量 要 求 ， 需 要 对 回 传 链 路 的 传输 进行 精确 的 控制 和 优化 ， 以 提供 不 同时 
延 、 速 率 等 性 能 的 服务 质量 。 而 传统 的 基站 间接 口 (例如 ，X2 接口 ) 的 传输 时 延 与 控制 功 
能 很 难 满 足 这 些 需求 。 
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此 外 ， 根 据 中 国 IMT -2020 5G 推进 组 发 布 的 SG ERARE, EAN WA 
会 是 5G 网 络 需 要 重点 满足 的 应 用 场景 之 一 。 如 何在 人 口 较 少 的 偏远 地 区 ， 高效、 灵活 地 部 
署 基 站 ， 并 对 其 进行 高 效 的 维护 和 管理 ， 并 且 能 够 进一步 实现 基站 的 即 插 即 用 ， 以 保证 该 类 
地 区 的 良好 覆盖 及 服务 ， 也 是 运营 商 需 要 解决 的 问题 。 

关于 UDN 的 回 传 技术 及 拓扑 结构 在 第 5 章 将 有 具体 阐述 ， 本 节 中 针对 无 线 MESH 这 一 
接 入 网 演进 方向 进行 深入 分 析 。 无 线 MESH 网 络 就 是 要 构建 快速 、 高 效 的 基站 间 无 线 传输 网 
络 ， 着 力 满足 数据 传输 速率 和 流量 密度 需求 ， 实 现 易 部 署 、 易 维护 、 用 户 体验 轻快 、 一 致 的 
轻型 5G 网 络 : 

© 降低 基站 间 进 行 数 据 传输 与 信 令 交互 的 时 延 。 

e 提供 更 加 动态 、 灵 活 的 回 传 选择 ， 进 一 步 支持 在 多 场景 下 的 基站 即 插 即 用 。 

5G 无 线 MESH 网 络 如 图 3-12 所 示 。 从 回 传 的 角度 考虑 ， 基 础 回 传 网 络 由 有 线 回 传 与 无 
线 回 传 组 成 ， 具 有 有 线 回 传 的 网 关 基 站 作为 回 传 网 络 的 网 关 ， 无 线 回 传 基站 及 其 之 间 的 无 线 
传输 链 路 则 组 成 一 个 无 线 MESH 网 络 。 其 中 ,无 线 回 传 基 站 在 传输 本 小 区 回 传 数 据 的 同时 ， 
还 有 能 力 中 继 转 发 相 邻 小 区 的 回 传 数据 。 从 基站 协作 的 角度 考虑 ， 组 成 无 线 MESH 网 络 的 基 
站 之 间 可 以 通过 无 线 MESH 网 络 快速 交互 需要 协同 服务 的 用 户 、 协 同 传输 的 资源 等 信息 ， 为 
用 户 提供 高 性 能 、 一 致 性 的 服务 及 体验 。 
































有 线 回 传 


—— ift 
(9) 

















网 关 基 站 


@ 





无 线 回 传 基站 














图 3-12 5G 超 密集 网 络 部 署 中 的 回 传 网 络 拓扑 


为 了 实现 高 效 的 无 线 MESH 网 络 ， 以 下 技术 方面 需要 着 重 考 虑 ; 

(1) 无 线 MESH 网 络 无 线 回 传 链 路 与 无 线 接 和 人 链 路 的 联合 设计 与 联合 优化 

实现 无 线 MESH 网 络 首先 需要 考虑 无 线 MESH 网 络 中 基站 间 无 线 回 传 链 路 基于 何 种 接 
和 人 方式 进行 实现 ， 并 考虑 与 无 线 接 人 链 路 的 关系 。 而 该 研究 点 也 是 业界 诸多 主流 厂商 :1 和 
国际 5G HAO” 的 研究 重点 。 首 先 ， 基 于 无 线 MESH 的 无 线 回 传 链 路 与 5G 的 无 线 接 人 链 路 
将 会 有 许多 相似 之 处 : 无线 MESH 网 络 中 的 无 线 回 传 链 路 可 以 (其 至 将 主要 ) 工作 在 高 频 
Bek, x5 5G 无 线 关键 技术 中 的 高 频 通信 的 工作 频段 是 类 似 的 ; 无线 MESH 网 络 中 的 无 线 
回 传 链 路 也 可 以 工作 在 低频 段 上 ， 这 与 传统 的 无 线 接 和 人 链 路 的 工作 频段 是 类 似 的 ; 考虑 到 
5G 场景 下 微 基站 的 增加 与 回 传 场景 的 多 样 化 ， 无 线 MESH 网 络 中 的 无 线 回 传 链 路 与 无 线 接 
入 链 路 的 工作 及 传播 环境 是 类 似 的 。 

考虑 到 以 上 因素 ， 基 于 无 线 MESH 的 无 线 回 传 链 路 与 5G 的 无 线 接 人 链 路 可 以 进行 统一 
和 融合 ， 并 按照 需求 进行 相应 的 增强 ， 比 如 ， 无 线 MESH 网 络 的 无 线 回 传 链 路 与 5G 的 无 线 
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接 和 人 链 路 可 以 使 用 相同 的 接 入 技术 ; 无 线 MESH 网 络 的 无 线 回 传 链 路 可 以 与 SG 无线 接 人 链 
路 使 用 相同 的 资源 池 ; 无 线 MESH 网 络 中 无 线 回 传 链 路 的 资源 管理 、QoS 保障 等 功能 可 以 与 
5G 无 线 接 人 链 路 联合 考虑 。 

这 样 做 的 好 处 包括 : 

e 简化 网 络 部 署 ， 尤 其 针对 超 密集 网 络 部 署 场景 。 

e 通过 无 线 MESH 网 络 的 无 线 回 传 链 路 和 无 线 接 入 链 路 的 频谱 资源 动态 共享 ， 提 高 资源 

利用 率 。 

e 可 以 针对 无 线 MESH 网 络 的 无 线 回 传 链 路 和 无 线 接 入 链 路 进行 联合 管理 和 维护 ， 提 高 

运 维 效率 、 减 少 CAPEX 和 OPEX, 

(2) 无 线 MESH 网 络 回 传 网 关 规 划 与 管理 

如 图 3-12 所 示 ， 具 有 有 线 回 传 的 基站 作为 回 传 网 络 的 网 关 ， 是 其 它 基站 和 核心 网 之 间 
回 传 数据 的 接口 ， 对 于 回 传 网 络 性 能 具有 决定 性 作用 。 因 此 ， 如 何 选取 合适 的 有 线 回 传 基 站 
作为 网 关 ， 对 无 线 MESH 网 络 的 性 能 具有 很 大 影响 。 一 方面 ， 在 进行 超 密集 网 络 部 署 时 ， 有 
线 回 传 基站 的 可 获得 性 取决 于 具体 站 址 的 物理 限制 。 另 一 方面 ， 有 线 回 传 基站 位 置 的 选取 也 
要 考虑 区 域 业 务 分 部 特性 。 因 此 ， 在 进行 无 线 MESH 网 络 回 传 网 络 设计 时 ， 可 以 首先 确定 可 
获得 有 线 回 传 的 位 置 和 网 络 结构 ， 然 后 根据 具体 的 网 络 结构 和 业务 的 分 布 进 一 步 确定 回 传 网 
关 的 位 置 、 数 量 等 。 通 过 无 线 MESH 网 络 回 传 网 关 的 规划 和 管理 ， 可 以 在 保证 回 传 数据 传输 
的 同时 ， 有 效 提升 回 传 网 络 的 效率 和 能 

(3) 无 线 MESH 网 络 回 传 网 络 拓扑 管理 与 路 径 优化 

如 图 3-12 所 示 ， 具 备 无 线 回 传 能 力 的 基站 组 成 一 个 无 线 MESH 网 络 ， 进 一 步 实现 网 络 
中 基站 间 快 速 的 信息 交互 、 协 调 与 数据 传输 。 并 且 ， 有 具有 无 线 回 传 能 力 的 基站 可 以 帮助 相 邻 
的 基站 协助 传输 回 传 数据 到 回 传 网 关 。 因 此 ， 如 何 选择 合适 的 回 传 路 径 也 是 决定 无 线 MESH 
网 络 中 回 传 性 能 的 关键 因素 。 一 方面 ， 无 线 MESH 网 络 的 回 传 拓扑 和 路 径 选 择 需要 充分 考虑 
无 线 链 路 的 容量 和 业务 需求 ， 根 据 网 络 中 业务 的 动态 分 布 情况 和 CQI 需求 进行 动态 的 管理 
和 优化 。 另 一 方面 ， 无 线 回 传 网 络 拓扑 管理 和 优化 需要 考虑 多 种 网 络 性 能 指标 (Key Per- 
formance Indicator, KPI), ， 例 如 ， 小 区 优先 级 、 总 吞吐 率 和 服务 质量 等 级 保证 。 并 且 ， 在 某 
些 路 径 节点 发 生变 化 时 〈 例 如 ， 某 中 继 无 线 回 传 基站 发 生 故 障 ) ， 无 线 MESH 网 络 能 够 动态 
地 进行 路 径 更 新 及 重 配 置 。 通 过 无 线 回 传 链 路 的 拓扑 管理 和 路 径 优化 ， 使 无 线 MESH 网 络 能 
够 及 时 、 迅 速 地 适应 业务 分 布 与 网 络 状况 的 变化 ， 并 能 够 有 效 提 升 无 线 回 传 网 络 的 性 能 
效率 。 

(4) 无 线 MESH 网 络 回 传 网 络 资源 管理 

在 无 线 回 传 网 络 拓扑 和 回 传 路 径 确定 之 后 ， 如 何 高 效 地 管理 无 线 MESH 网 络 的 资源 显得 
至 关 重 要 。 并 且 ， 如 果 无 线 回 传 链 路 与 无 线 接 人 链 路 使 用 相同 的 频率 资源 ， 还 需要 考虑 无 线 
回 传 链 路 和 网 络 接 入 链 路 的 联合 资源 管理 ， 以 提升 整体 的 系统 性 能 。 对 于 无 线 回 传 链 路 的 资 
源 管理 ， 可 以 基于 特定 的 调度 准则 ， 根 据 每 个 小 区 自身 回 传 数 据 队列 、 中 继 数 据 队列 以 及 接 
入 链 路 的 数据 队列 ， 调 度 特 定 的 小 区 和 链 路 在 适合 的 时 随 发 送 回 传 数据 ， 从 而 满足 业务 服务 
质量 要 求 。 该 调度 顺 可 以 基于 集中 式 ， 也 可 以 基于 分 布 式 实现 。 

(5) 无 线 MESH 网 络 协议 架构 与 接口 研究 

LTE 中 基站 间 可 以 通过 X2 接口 进行 连接 ，3GPP 针对 X2 接口 分 别 从 用 户 面 和 控制 面 定 
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义 了 相关 的 标准 502。 考虑 到 无 线 MESH 网 络 的 无 线 回 传 链 路 及 其 接口 回 有 的 特性 和 与 X2 
接口 的 明显 差异 ， 如 何 设计 一 套 高 效 的 、 针 对 无 线 MESH 网 络 的 协议 架构 及 接口 标准 显得 十 
分 必要 。 这 其 中 就 要 考虑 : 

e TR MESH 网 络 及 接口 建立 、 更 改 、 终 止 等 功能 及 标准 流程 。 

e 无 线 MESH 网 络 中 基站 间 控 制 信息 交互 、 协 调 等 功能 及 标准 流程 。 

e 无 线 MESH 网 络 中 基站 间 数 据 传 输 、 中 继 等 功能 及 标准 流程 。 

e 辅助 实现 无 线 MESH 网 络 关键 算法 的 承载 信 令 及 功能 ， 例 如 资源 管理 算法 。 

另外 ， 由 于 在 超 密集 网 络 部 署 的 场景 下 基站 的 站 间距 会 非常 小 ， 基 站 间 采 用 无 线 回 传 会 
带 来 严重 的 同 频 干扰 问题 。 一 方面 ， 可 以 通过 协议 和 算法 的 设计 来 减少 甚至 消除 这 些 干扰 。 
另 一 方面 ， 也 可 以 考虑 如 何 与 其 他 互补 的 关键 技术 相 结合 来 降低 干扰 ， 例 如 高 频 通 信 技 术 、 
大 规模 天 线 技术 等 。 


3.2.3 虚拟 化 


5G 时 代 的 网 络 需 要 提升 网 络 综合 能 效 ， 并 且 通 过 灵活 的 网 络 拓扑 和 架构 来 支持 多 元 化 、 
性 能 需求 完全 不 同 的 各 类 服务 与 应 用 ， 并 且 需 要 进一步 提升 频谱 效率 ， 而 且 需 要 大 幅 降 低 密 
集 部 署 所 带 来 的 难度 与 成 本 。 而 接 入 网 作为 运营 商 网 络 的 重要 组 成 部 分 ， 也 需要 进行 进一步 
的 功能 与 架构 的 优化 与 演进 ， 进 一 步 满足 5G 网 络 的 要 求 。 

现 有 的 LTE 接 和 人 网 架构 具有 以 下 的 局 限 性 和 不 足 : 

e 控制 面 比 较 分 散 ， 随 着 网 络 密集 化 ， 不 利于 无 线 资源 管理 、 干 扰 管理 、 移 动 性 管理 等 

网 络 功 能 的 收敛 和 优化 。 

e 数据 面 不 够 独立 ， 不 利于 新 业务 其 至 虚拟 运营 商 的 灵活 添加 和 管理 。 

e 各 设备 厂商 的 基站 间接 口 的 部 分 功能 及 实现 理解 不 一 至， 导致 不 同 厂 商 设备 间 的 互联 

互通 性 能 差 ， 进 而 影响 网 络 扩展 、 网 络 性 能 及 用 户 体 验 。 

e 不 同 RAT (Radio Access Technology， 无 线 接 和 人 技术 ) 需要 不 同 的 硬件 产品 来 实现 ， 

各 无 线 接 入 技术 资源 不 能 完全 整合 。 

e 网 络 设备 如 果 想 支持 更 高 版 本 的 技术 特性 ， 往 往 要 通过 硬件 升级 与 改造 ， 为 运营 商 的 

网 络 升级 和 部 署 带 来 较 大 开销 。 

因此 接 入 网 必须 通过 进一步 的 优化 与 演进 来 满足 5G 时 代 对 接 入 网 的 需求 。 而 接 入 网 虚 
拟 化 就 是 接 和 人 网 一 个 重要 的 优化 与 演进 方向 。 

通过 接 入 网 虚拟 化 ， 可 以 : 

e 虚拟 化 不 同 无 线 接 人 技术 处 理 资源 ， 包 括 蜂 帘 无 线 通 信 技 术 与 WLAN 通信 技术 ， 最 大 

化 资源 共享 ， 提 高 用 户 与 网 络 性 能 。 

e 与 核心 网 的 软件 化 与 虚拟 化 演进 相辅相成 ， 促 进 网 络 架 构 的 整体 演进 。 

e 实现 对 接 入 网 资源 的 切片 化 独立 管理 ,方便 新 业务 、 新 特性 及 虚拟 运营 商 的 灵活 添 

加 ， 并 实现 对 虚拟 运营 商 更 智能 的 灵活 管理 和 优化 。 

e 实现 更 加 优化 和 智能 的 无 线 资源 管理 、 干 扰 控 制 及 移动 性 管理 ， 提 高 用 户 与 网 络 

性 能 。 

e 实现 更 加 快速 、 低 成 本 的 网 络 升 级 与 扩展 。 

实现 接 入 网 虚拟 化 的 一 个 重要 方面 是 实现 对 基站 、 物 力 资源 及 协议 栈 的 虚拟 化 。 目 前 ， 
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已 有 许多 国际 研究 项 目 和 科研 院 校 对 该 方向 展开 了 深入 研究 。FP7 资助 的 4WARD 项 目 
就 从 不 同 的 方面 对 蜂窝 网 络 的 虚拟 化 展开 了 深入 研究 。 基 于 AWARD 提出 的 虚拟 化 模型 ， 许 
多 专家 学 者 又 展开 了 专门 针对 LTE 的 虚拟 化 研究 工作 '>” 。 其 中 ,文献 [22] 提出 了 一 种 
LTE 虚拟 化 框架 ， 并 且 提 出 了 多 种 针对 MVNO (Mobile Virtual Network Operator, He fiz = 
商 ) 的 虚拟 化 资源 分 配 和 管理 方案 ， 并 且 通 过 仿真 与 非 虚拟 化 的 系统 进行 了 性 能 对 比 ， 对 
比 结果 显示 了 LTE 虚拟 化 能 够 带 来 的 系统 和 性 能 增益 。 

传统 的 运营 商 网 络 一 般 要 求 不 同 的 运营 商 在 相同 地 区 使 用 不 同 的 频带 资源 来 为 相应 的 用 
户 群 提供 服务 。 随 着 虚拟 运营 商 的 大 量 引 入 ， 如 果 能 够 实现 运营 商 网 络 资源 的 虚拟 化 ， 可 以 
使 不 同 的 虚拟 运营 商 动态 共享 传统 运营 商 的 频带 资源 ， 并 通过 网 络 资源 的 切片 化 来 保证 各 虚 
拟 运 营 商 服务 的 独立 性 和 个 性 化 。 

在 文献 [22] 提出 的 LTE 虚拟 化 框架 主要 涉及 LTE 基站 的 虚拟 化 。 当 前 的 LTE 基站 已 
经 具备 了 资源 调度 功能 ， 但 虚拟 化 引入 了 额外 的 切片 隔离 和 分 配 机 制 。 如 图 3-13 所 示 。 


虚拟 基站 1 虚拟 基站 2 虚拟 基站 3 
LTE 协议 栈 LTE 协议 栈 LTE 协议 楼 
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图 3-13 LTE 基站 虚拟 化 框图 久 ] 


其 中 ， 管 理 器 通过 综合 考虑 不 同 虚拟 基站 /虚拟 运营 商 的 业务 需求 和 与 承载 运营 商 签署 
的 合同 需求 ， 动 态 地 为 每 个 切片 分 配 物 理 资源 。 

实现 接 入 网 虚拟 化 的 另外 一 个 重要 方面 是 要 实现 控制 面 和 数据 面 的 分 离 ， 并 将 某 些 控制 
功能 集中 化 ， 实 现 更 加 优化 和 智能 的 无 线 资源 管理 、 干 扰 控制 及 移动 性 管理 ， 提 高 用 户 与 网 
络 性 能 。 目 前 ， 也 有 许多 国际 研究 项 目 和 科研 院 校 对 该 方向 展开 了 深入 研究 *-”。 其 中 ， 
文献 [24] 提出 了 SoftRAN 的 虚拟 化 架构 。 如 图 3-14 所 示 。 

在 该 架构 中 ， 控 制 器 是 核心 单元 。 控 制 器 主要 负责 定期 收集 某 地 理 区 域内 所 有 无 线 单元 
的 最 新 的 网 络 状 态 信 息 ， 并 将 这 些 信息 储存 在 RAN 信息 收集 器 中 。 控 制 右 进一步 根据 业务 
和 网 络 状 况 ( 例 如， 包括 干扰 状况 、 信 道 状 况 等 )， 通 过 控制 无 线 资源 管理 单元 来 为 不 同 的 
无 线 单元 集中 分 配 用 户 面 的 无 线 资 源 。 该 架构 的 一 个 潜在 问题 就 是 如 何 将 控制 面 繁 多 的 控制 
功能 合理 地 分 配 到 无 线 单元 (例如 ， 基 站 ) 和 控制 器 。 文 献 [24] 中 给 出 了 一 些 分 配 准 则 ; 

e 所 有 会 影响 到 邻 小 区 控制 策略 制定 的 功能 需要 放 在 控制 器 中 ， 因 为 这 些 功能 需要 多 个 

无 线 单 元 的 信息 交互 和 协调 。 

e 所 有 需要 快速 变化 的 参数 输入 的 功能 需要 放 在 无 线 单元 中 ， 因 为 若 这 些 功 能 放 在 控制 
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器 中 ， 控 制 器 与 无 线 单元 的 交互 时 延 会 影响 到 输入 参数 的 有 效 性 。 
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另外 ，3GPP Release 12 的 DC 技术 (Dual Connectivity, GFE) 06 已 经 引入 了 控制 与 承 
载 分 离 的 研究 ， 后 续 的 研究 可 以 基于 该 技术 进行 演进 。 


3.3 小 结 


为 了 满足 面向 2020 及 未 来 移动 互联 网 和 物 联网 多 样 化 的 业务 需求 以 及 广 域 覆 盖 、 高 容 
量 、 大 连接 、 低 时 延 、 高 可 靠 性 等 典型 的 应 用 场景 ，5G 网 络 将 会 由 传统 的 网 络 架构 向 支持 
多 制式 和 多 接 入 、 更 灵活 的 网 络 拓扑 以 及 更 智能 高 效 的 资源 协同 的 方向 发 展 。SDN 和 NFV 
技术 的 引入 将 会 使 5G 网 络 变 成 更 加 灵活 、 智 能 、 高 效 和 开放 的 网 络 系统 。 高 密度 、 智 能 
化 、 可 编程 则 代表 了 未 来 移动 通信 演进 的 进一步 发 展 趋势 。 


参考 文献 











[1] ONF White Paper. Software - Defined Networking; The New Norm for Networks[ EB/OL |], 
2012. https://www. opennetworking. org/. 

[2] Network Functions Virtualisation( NFV) — Introductory White Paper. An Introduction, Ben- 
efits, Enablers, Challenges & Call for Action| EB/OL], 2012. http://www. etsi. org/tech- 
nologies — clusters/technologies/nfv. 

[3] Network Functions Virtualisation (NFV). Architectural Framework[ EB/OL] , 2013. http :// 

www. etsi. org/technologies — clusters/technologies/nfv. 

[4] IMT -2020(5G) 推进 组 . 5G 愿景 与 需求 白皮书 [EB/OL], 2014. http://www. imt — 

2020. org. cn/zh/documents/listByQuery? currentPage = 1 &content =. 

[5] 3GPP. TS 24.312, Access Network Discovery and Selection Function ( ANDSF) Management 
Object (MO) (Release 12) [S], 2013. 











第 3 章 整体 网 络 架 构 31 








[10] 


[12] 
[13] 





[14] 


[15] 
[16] 
[17] 
[18] 
[19 
[20] 


[21] 








[ 22 | 


[ 23 ] 


[ 24 | 


[ 25 ] 








[ 26 | 


Intel. RP - 122038, WLAN_3GPP Radio Interworking SID[ Z]. 3GPP RAN #58, 2012. 
Intel. RP - 132101, WID - WLAN 3GPP radio interworking| Z]. 3GPP RAN #62, 2013. 
Intel. RP - 141310, Status report for WI Core part; WLAN/3GPP Radio Interworking| Z ]. 
3GPP RAN #65, 2014. 
Intel. R2 - 131340, Email discussion report on WLAN/3GPP radio interworking scenarios 
[Z]. 3GPP RAN2 #81bis, 2013. 
3GPP. TS 37. 834, Study on Wireless Local Area Network (WLAN) - 3GPP radio inter- 
working (Release 12) | S] , 2013. 
3GPP. TS 36.300, E - UTRA and E - UTRAN Overall description ( Release 12) 
[S], 2013. 
3GPP. TS 36. 304, UE procedures in IDLE mode (Release 12) [ S] , 2013. 
3GPP. TS 24. 302, Access to the 3GPP Evolved Packet Core (EPC) via non -~ 3GPP access 
networks (Release 12) [S], 2013. 
ITU. ITU WP5D Document 5D/836, Meeting Report of Working Group General Aspects for 
the 20th meeting of Working Party 5D[ EB/OL]. 2014. http://www. itu. int/en/ITU — T/ 
Pages/ default. aspx. 
IMT - 2020 (5G) PG. White Paper on 5G Concept | EB/OL | 2015. http://www. imt — 
2020. org. cn/zh/documents/listByQuery? currentPage = 1 &content =. 
Ericsson. Ericsson Review; 5G radio access[ EB/OL] , 2014. http://www. ericsson. com/ 
news/140618 —5g — radio — access 244099437 c. 
METIS. METIS Deliverable D6. 4: Final report on architecture[ EB/OL ] , 2014. https:// 
www. metis2020. com/documents/deliverables/. 
3GPP. TS 36. 423, X2 application protocol (X2AP) (Release 12)[S], 2013. 
3GPP. TS 36. 425, X2 interface user plane protocol ( Release 12)[S], 2013. 
4WARD Consortium. Virtualisation Approach; Evaluation and Integration — Update [ EB/ 
OL], 2010. 
R Kokku, et al. NVS: A Substrate for Virtualizing Wireless Resources in Cellular Networks 
[A]. IEEE/ACM Trans on Networking, 2012. 
Y Zaki, L Zhao, C Górg, A Timm - Giel. A Novel LTE Wireless Virtualization Framework 





[A]. Proceedings of the Second International ICST Conference onMobile Networks and 
Management, 2010. 

Liang Zhao, Ming Li, et al. LTE virtualization; From theoretical gain to practical solution 
[A]. Proceedings of the 23rd International Teletraffic Congress (ITC) , 2011. 

A Gudipati, D Perry, L Li, S Katti. SoftRAN : Software Defined Radio Access Network[ A ]. 
Proceedings of HotSDN’ 13, 2013. 

Mao Yang, Yong Li, et al. OpenRAN: A Software — defined RAN Architecture Via Virtual- 
ization| A]. Proceedings of SIGCOMM' 13, 2013. 

L Li,Z Morley Mao, J Rexford. Toward Software - Defined Cellular Networks| A ] , Proceed- 
ings of European Workshop on Software Defined Networking ( EWSDN) , 2012. 











第 4 音 大 规模 天 线 技术 


4.1 大 规模 天 线 概述 


20 世纪 90 年 代 ，Turbo 码 的 出 现 使 信息 传输 速率 几乎 已 经 达到 了 理论 的 上 限 ,， 理论 上 
性 能 提升 的 瓶颈 似乎 就 近 在 眼前 。 就 在 那个 时 候 ， 通 过 在 发 送 端 和 接收 端 部 署 多 根 天 线 ， 
MIMO 技术 在 有 限 的 时 频 资源 内 对 空间 域 进行 扩展 ， 将 信号 处 理 的 范围 扩展 到 空间 维度 上 ， 
利用 信道 在 空间 中 的 自由 度 实现 了 频谱 效率 的 成 倍增 长 。 

经 过 十 几 年 的 研究 和 发 展 ，MIMO 技术 已 经 成 为 4G 系统 的 核心 技术 之 一 ， 但 受 技术 发 
展 阶 段 及 产业 化 精细 程度 限制 ， 基 站 天 线 数目 一 直 严 格 受 限 。 伴 随 5G 时 代 的 到 来 ， 用 户 数 
目 和 每 用 户 速率 需求 显著 增加 ， 对 空间 域 进一步 扩展 的 需求 更 加 人 迫切 ， 针 对 MIMO 技术 的 深 
入 研究 因此 备 受 关注 ， 如 何 进一步 扩展 MIMO 系统 的 性 能 成 为 热点 研究 方向 。 

大 规模 天 线 技术 在 提升 系统 频谱 效率 和 用 户 体验 速率 方面 的 巨大 潜力 ， 使 其 在 5G 时 代 
备 受 关注 。 虽 然 计 算 能 力 的 提升 以 及 空间 波束 赋 型 的 提出 都 使 得 大 规模 天 线 技术 的 应 用 前 景 
颇具 诱惑 力 ， 但 在 如 何 推 动 大 规模 天 线 的 实用 化 ， 满 足 大 规模 天 线 在 灵活 部 署 、 易 于 运 维 等 
方面 的 实际 需求 方面 ， 其 仍然 需要 解决 很 多 问题 | 。 

(1) 三 维 信道 建 模 

大 规模 天 线 技术 的 核心 是 通过 对 传播 环境 中 空间 自由 度 的 进一步 发 掘 ， 更 有 效 地 进行 多 
用 户 传输 。 利 用 信道 建 模 的 方法 ， 精 确 地 还 原 出 实际 无 线 传播 环境 中 丰富 的 空间 自由 度 ， 是 
对 大 规模 天 线 相关 技术 进行 研究 和 应 用 的 前 提 和 基础 。 同 时 ， 需 要 设计 优异 的 信道 测量 、 量 
化 和 反馈 方案 ， 并 兼顾 性 能 精度 与 计算 复杂 度 、 开 销 占用 的 有 效 折 中 。 

(2) 传输 方案 

采用 大 规模 天 线 技术 可 以 增加 天 线 数目 ， 扩 展 传 输 的 空间 自由 度 ， 进 而 支持 更 多 用 户 并 
行 传输 ， 从 而 使 频谱 利用 率 显 著 增加 。 大 规模 天 线 的 传输 方案 设计 将 从 两 个 方面 来 实现 这 一 
目标 : 一 方面 ， 降 低 传输 过 程 中 空间 信道 信息 获取 的 代价 并 提高 信道 信息 的 利用 效率 ; 另 一 
方面 ， 采 用 可 以 降低 计算 复杂 度 的 传输 设计 方案 ， 实 现 传输 效率 与 工程 实现 难度 的 平衡 。 

(3) 前 端 系统 设计 

考虑 实际 部 署 环境 的 要 求 ， 难 以 使 用 单一 类 型 的 大 规模 天 线 前 端 设备 。 针 对 室内 /室外 、 
集中 式 / 分 布 式 部 署 方式 ， 需 要 在 框架 和 具体 的 设计 方法 上 对 天 线形 态 及 前 端 各 模块 进行 联 
合 考 虑 、 优 化 算法 ,使 大 规模 天 线 系统 能 够 通过 多 种 方式 灵活 部 署 。 

(4) 部 署 、 应 用 需求 

大 规模 天 线 技术 不 仅 将 应 用 于 宏 覆 盖 、 热 点 覆盖 等 传统 应 用 场景 ， 还 可 以 用 于 无 线 回 传 、 
异 构 网 络 以 及 覆盖 高 层 建 筑 物 等 场景 ， 因 此 需要 针对 不 同 的 应 用 需求 设计 相应 的 部 署 方案 。 除 
此 之 外 ， 研 究 设 计 大 规模 天 线 技 术 与 其 他 关键 技术 ， 如 与 超 密集 微 基站 、 高 频 通信 技术 的 联合 
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组 网 方案 ， 以 满足 实际 部 署 、 运 维 中 更 加 灵活 多 样 的 需求 ， 这 也 是 推动 大 规模 天 线 技术 实际 应 
用 的 关键 问题 。 

本 章 从 MIMO 技术 的 技术 原理 、LTE 中 定义 的 MIMO 技术 以 及 未 来 大 规模 天 线 的 挑战 与 
研究 现状 等 方面 对 大 规模 天 线 技术 进行 全 面 分 析 与 探讨 。 





4.2 大 规模 天 线 技术 基础 


4.2.1 传统 MIMO 技术 


1. MIMO 技术 原理 

MIMO 技术 是 利用 空间 信道 的 多 径 衰 落 特性 ， 在 发 送 端 和 接收 端 采用 多 个 天 线 ， 通 过 空 
时 处 理 技 术 获 得 分 集 增 益 或 复 用 增益 ， 以 提高 无 线 系统 传输 的 可 靠 度 和 频谱 利用 率 ， 在 LTE 
的 标准 定义 过 程 中 充分 挖掘 了 MIMO 的 潜在 优势 。 

(1) 空间 分 集 与 空间 复 用 

分 集 增益 与 复 用 增益 是 MIMO 技术 获得 广泛 应 用 的 两 个 原因 。 前 者 通过 发 送 和 接收 多 天 
线 分 集合 并 使 得 等 效 信道 更 加 平稳 ， 实 现 无 线 衰落 信道 下 的 可 靠 接收 ; 后 者 利用 多 天 线 上 空 
间 信 道 的 弱 相 关 性 ， 通 过 在 多 个 空间 信道 上 并 行 传输 不 同 的 数据 流 ， 获 得 系统 频谱 利用 率 的 
提升 。 其 中 ， 空 间 分 集 包 括 发 送 分 集 和 接收 分 集 两 种 。 

发 送 分 集 依 据 分 集 的 维度 分 为 STTD (Space Time Transmission Divisity , 空 时 发 送 分 集 ) 
SFTD (Space Frequency Transmission Divisity ， 空 频 发 送 分 集 ) 和 CDD (Cyclic Delay Divisity, 
循环 延迟 分 集 ) 。STTD 中 通过 对 发 送信 号 在 空域 和 时 域 联 合 编码 达到 空 时 分 集 的 效果 ， 常 
用 的 STTD 方法 包括 STTC (Space Time Trellis Code， 空 时 格 码 ) 和 STBC (Space Time Block 
Code， 空 时 块 码 ) 。SFTD 中 将 STTD 的 时 域 转 换 为 频 域 ， 对 发 送信 号 在 空域 和 频 域 联合 编码 
达到 空 频 分 集 的 效果 ， 常 用 的 方法 为 SFBC (Space Frequency Block Code， 空 频 块 码 ) 等 。 
CDD 中 通过 引入 天 线 间 的 发 送 延 时 获得 多 径 上 的 分 集 效果 ，LTE 中 大 延 时 CDD 是 一 种 空间 
分 集 与 空间 复 用 相 结 合 的 方法 。 

接收 分 集 是 通过 接收 端 多 天 线 接收 信号 上 的 不 同 获得 合并 分 集 的 效果 。 

(2) 开 环 MIMO 与 闭环 MIMO 

根据 发 送 端 在 数据 发 送 时 是否 根据 信道 信息 进行 预 处 理 ，MIMO 可 以 分 为 开 环 MIMO 和 
闭环 MIMO, 

根据 发 送 端 信道 信息 的 获取 方式 不 同 及 预 编码 矩阵 生成 上 的 差异 常用 的 闭环 MIMO 可 分 
为 基于 码 本 的 预 编码 和 非 码 本 的 预 编码 。 

基于 但 本 的 方法 中 ， 接 收 端 根据 既定 码 本 对 信道 信息 进行 量化 反馈 ， 发 送 端 根据 接收 端 
的 反馈 计算 预 编码 矩阵 ， 预 编码 矩阵 需要 从 既定 的 码 本 中 进行 选取 ， 比 如 ，3GPP Release 8 
中 基于 CRS (Cell - specific Reference Signal , 小 区 特定 参考 信号 ) 进行 数据 接收 的 情况 。 基 
于 非 码 本 的 方法 中 如 TDD (Time Division Duplexing, 时 分 双 工 ) 系统 ， 发 送 端 通过 信道 互 
易 性 或 信道 长 时 特性 上 的 上 、 下 行 对 称 性 获取 信道 信息 。 当 UE 可 以 支持 基于 DMRS (De - 
Modulation Reference Signal, ， 解 调 参 考 信 号 ) 的 数据 解 调 时 ， 比 如 基于 3GPP Release 10, 发 
送 预 编码 矩阵 即 可 去 除 基 于 码 本 的 限制 。 
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(3) SU - MIMO 5j MU - MIMO 

根据 同一 时 频 资源 上 复 用 的 UE 数目 ，MIMO 包括 SU -MIMO (Single - User MIMO ， 单 用 
J? MIMO) 和 MU -MIMO (Multi-User MIMO， 多 用 户 MIMO) 。 其 中 ，SU - MIMO 指 在 同一 时 
频 资 源 上 单个 用 户 独 占 所 有 空间 资源 ，MU -MIMO ， 亦 称 为 SDMA (Space Division Multiple Ac- 
cess， 空 间 多 址 接 入 ) ， 指 在 同一 时 频 资 源 上 由 多 个 用 户 共享 空间 资源 。 

2. LTE 下 行 MIMO 定义 

LTE 系统 中 关于 下 行 MIMO 的 标准 定义 包含 以 下 几 个 方面 。 

(1) TM (Transmission Mode ， 传 输 模 式 ) 与 信 令 

LTE 的 下 行 传输 模式 主要 包括 以 下 几 种 |. 

e TMI; 单 天 线 端口 传输 ， 应 用 于 单 天 线 传输 的 场合 ， 采 用 端口 0 传输 。 

e TM2: 发 送 分 集 模式 ， 适 于 高 速 移 动 和 小 区 边缘 UE, 

e TM3; 开 环 空间 复 用 ， 采 用 大 延迟 分 集 ， 适 于 信 噪 比 条 件 较 好 和 高 速 移 动 UE。 

e TM4: 闭环 空间 复 用 ， 适 于 信 噪 比 条 件 较 好 和 低速 移动 UE, 

e TMS; MU - MIMO 传输 模式 ， 支 持 2 UE 的 复 用 。 

e TM6: 闭环 Rank 1 传输 ， 适 于 低速 移动 和 小 区 边缘 UE, 

e TM7: 单 流 Beamforming 模式 ， 基 于 端口 5， 适 于 小 区 边缘 UE, 

e TM8: 双流 Beamforming 模式 ， 基于 端口 7 和 8。 

e TM9: Release 10 中 引入 的 MIMO 增强 模式 。 

e TM10: Release 11 中 引入 的 CoMP 模式 。 

相 比 于 LTE Release 8, LTE Release 10 中 引入 了 TM 9, Xf MIMO 传输 进行 了 较 大 的 增强 ， 包 
括 支持 动态 的 SU 和 MU - MIMO 切换 ， 最 大 8 层 的 SU - MIMO 传输 及 最 大 4 层 的 MU - MIMO f£ 
输 等 。 





表 4-1 TM4 和 TM 的 主要 特性 比较 





































































































TM4 TM9 
解 调 导 频 CRS (端口 0~4) DMRS (端口 7~14) 
y- an [0 果 配 置 了 PMI/RI 报告 采用 CSI - RS (端口 15 ~ 22 
测量 导 频 CRS (og ped) WE RAD Ceo Un 
支持 的 最 大 下 行 层 数 4 层 8 层 
SU/MU 动态 切换 不 支持 支持 
预 编码 码 本 2、4 天 线 端口 的 码 本 ， 发 送 2.4, 8 天 线 端口 的 码 本 ， 但 是 发 送 端 预 编码 不 受 限 
á 端 预 编码 受 限于 码 本 中 的 权 值 | 于 码 本 中 的 权 值 
; ER 2" 支持 传统 单 码 本 反馈 结构 和 8 天 线 双 码 本 反馈 结构 
单 码 馈 结 构 N is ini m^ > fe E eh a 
码 本 结构 PET Piu OO | 在 配置 为 0 -4 天 线 端口 时 采用 传统 单 码 本 反馈 接收 ， 在 
^ É eui 配置 为 8 天 线 端口 时 采用 双 码 本 反馈 接收 。 
PUSCH CSI 反馈 : WR UE 配置 了 PMI/RI reporting 3f 
且 CSI - RS 端口 数目 大 于 1， 支 持 Modes 1 -2, 2 -2,3 
PUSCH CSI 反馈 : 支持 模式 | -1， 如 果 UE 没有 配置 PMI/RI reporting 或 者 CSI - RS 
反馈 模式 1-22: ee =I; 端口 数目 等 于 1， 支 持 Modes 2-0, 3-0 
pele PUCCH CSI 反馈 .支持 模式 PUCCH CSI 反馈 : 如 果 UE 配置 了 PMI/RI reporting 并 
1-1, 2-1 H.CSI- RS 端口 数目 大 于 1,， 支持 Modes 1-1, 2-1, 
如 果 UE 没有 配置 PMIZ/RI reporting 或 者 CSI- RS 端口 数 
目 等 于 1 支持 Modes 1 -0, 2-0 














支持 : Type 1 , Type 2, 支持 : Type 1, Type la, Type 2, Type 2a, Type 2b, 


ud x 
反馈 PUCCH 格式 Type 3 Type 2c, Type 3, Type 4, Type 5, Type 6 





DCI 格式 1A 和 2 1A 和 2C 
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相应 地 ，LTE Release 10 TM9 中 对 MIMO 传输 相关 的 DCI ( Downlink Control Information , 
下 行 控制 信息 ) 进行 了 重新 设计 ， 引 入 了 DCI 2C 格式 。 

(2) RS (Reference Signal, fi) 

RS 是 由 发 送 端 提 供给 接收 端 用 于 信道 估计 的 一 种 信号 ，LTE 中 的 RS 主要 有 两 个 目的 : 

是 进行 信道 质量 的 测量 从 而 进行 信道 信息 的 反馈 ; 二 是 进行 信道 估计 从 而 进行 数据 的 解 

调 。 目 前 ，LTE 中 与 下 行 MIMO 相关 的 RS 有 以 下 三 类 : 

1) CRS 

CRS 从 Release 8 时 便 被 引入 ， 它 发 给 小 区 中 所 有 的 UE ， 既 可 用 于 信道 信息 的 反馈 ， 也 
可 用 于 数据 的 解 调 。 为 了 实现 良好 的 信道 估计 性 能 ，LTE 中 CRS 采取 在 时 频 二 维 点 阵 上 进 
行 摆 放 的 设计 。LTE 系统 中 支持 1、2、4 个 天 线 端口 的 CRS 配置 ， 天 线 端口 2、3 对 应 的 
CRS 密度 为 端口 0、1 的 一 半 ， 如 图 4-1 所 示 。 
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图 4-1 四 个 天 线 端口 的 CRS 资源 映射 中 


为 了 降低 发 送 波形 的 峰值 平均 功率 ，LTE 的 CRS 中 国定 采用 QPSK 调制 ，CRS 发 送信 号 
可 以 表示 为 中 ] . 
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1 zal 
r m) =—(1 -2 » c(2m —(1-2*c(2m^41 4-1 
in, 0n) rà ( )) +) gi (2m+1)) (4-1) 


其 中 , m, n, 和 1 分 别 是 RS 序号 ， 广播 帧 的 时 隙 序号 及 时 隙 内 的 符号 序号 ， c(i) 是 长 度 为 
31 的 Gold 序列 。 小 区 的 CRS 序列 还 与 小 区 ID 相关 ， 相 邻 小 区 间 的 CRS 位 置 在 频 域 有 不 同 
的 偏 移 ， 以 避免 CRS 间 的 冲突 。 

2) CSI -RS (Channel State Information RS, 信道 状态 信息 参考 信号 ) 

随 着 支持 流 数 的 进一步 增多 ,沿用 Release 8 的 设计 思路 在 LTE Release 10 中 针对 CRS 
进一步 扩展 变 得 非常 困难 。 为 了 实现 性 能 和 开销 上 的 良好 折 中 ， 引 入 了 信道 信息 反馈 RS 和 
信道 估计 RS 分 离 的 设计 思想 。LTE Release 10 中 支持 1、2 、4 、8 个 天 线 端 口 的 CSI- RS 配 
置 ， 不 同 的 天 线 端口 之 间 采 用 码 分 的 方式 进行 复 用 ， 如 图 4-2 所 示 。 





2 CSLRS ports 4 CSLRS ports 8 CSLRS ports 
01234567 8 91011213 0 12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 01234567 8 9 10 11 12 13 


B. 
H o 
Et 

N 






































































































































CRS potet 2 PCRS porta ESDMRS(ReL8) portis, if configured DMRS(Re-S/10) PDCCH [ ]PDsCH 


图 4-2 CSI- RS 资源 映射 











CSI - RS 信号 作为 一 种 公用 的 导 频 信号 ， 由 于 需 在 全 频段 发 送 ， 其 开销 的 增加 较 敏感 。 
所 以 为 了 避免 开销 过 大 ， 其 在 频 域 采用 了 较 稀 踊 的 方式 (12 个 子 载波 的 密度 ) ， 在 时 域 上 采用 
了 可 配置 的 方式 ， 一 方面 可 以 调节 发 送 的 时 间 间 隔 ， 另 一 方面 可 以 尽量 避免 邻 小 区 的 CSI - RS 
WEZ, CSI- RS 的 配置 可 以 是 逐 UE 进行 的 ，eNB 利用 RRC (Radio Resource Control ， 无 线 
资源 控制 ) 信 令 对 UE 的 CSI - RS 图 样 进行 配置 ， 包 括 周期 和 子 帧 偏 置 等 。 

3) DMRS 

DMRS 仪 发 给 专门 的 UE, RACE UE 数据 相应 的 PRB (Physical Resource Block ， 物 理 资 
源 块 ) 中 ， 用 于 数据 的 解 调 接收 。LTE 中 引入 了 DMRS, DMRS 的 序列 由 多 个 M 序列 产生 ， 
其 初始 值 为 . 








eu = (Ln,/2] +1) + (2N +1) * 25 eng (4-2) 
HEP, n JERS; NORD EK ID; nsow 为 扰 码 初始 值 。LTE Release 10 中 为 了 支持 TM9, 
对 同一 PRB 内 不 同 的 DMRS 采用 如 图 4-3 所 示 的 复 用 方式 。 其 中 不 同 层 之 间 的 DMRS 采用 
了 CDM (Code - Division Multiplexing， 码 分 复 用 ) /FDM (Frequency - Division Multiplexing, 
频 分 复 用 ) 的 复 用 方式 ， 针 对 MU -MIMO 及 秩 不 超过 2 的 SU - MIMO 采用 长 度 为 2 的 OCC 
(Orthogonal Cover Code， 正 交 码 ) 及 密度 为 12 RE (Resource Elements ， 资 源 单元 ) /PRB 的 
映射 ，SU - MIMO 秩 为 3、4 时 采用 长 度 为 2 的 OCC 及 密度 为 24 的 RE/PRB 的 映射 ，SU - 
MIMO rank 大 于 4 时 采用 长 度 为 4 的 OCC 及 密度 为 24 RE/PRB 的 映射 。 
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除了 CQI (Channel Quality Indicator, 信道 质量 指示 ) 之 外 ， LTE 中 与 MIMO 相关 的 反 








RI 表示 空间 复 用 流 的 数目 ，PMI 从 反馈 粒度 上 可 分 为 宽带 PMI 和 子 带 PM 








馈 包 括 RI (Rank Indicator， 秩 指示 ) 和 PMI (Precoding Matrix Indicator， 预 编码 矩阵 指示 ) 。 


I 两 种 。 宽 带 PMI 





适 于 反馈 开销 受 限 的 场景 ，UE 基于 在 整个 带宽 上 传输 的 假设 进行 PMI 选择 。 宽 带 PMI 一 般 
采用 PUCCH (Physical Uplink Control Channel， 物 理 上 行 控 制 信道 ) 进行 周期 性 反馈 ， 也 可 
应 用 于 PUSCH (Physical Uplink Share Channel， 物 理 上 行 共享 信道 ) 存在 的 情况 。 另 一 种 更 
精确 的 反馈 方法 是 子 带 PM 反馈 ， 其 中 UE 反馈 多 个 PMI， 每 个 子 带 对 应 一 个 PMI。 子 带 




















PMI 反馈 一 般 由 PUSCH 承载 进行 非 周 期 反馈 。 














LTE 中 针对 不 同 的 CQI 反馈 粒度 和 PMI 反馈 粒度 组 合 定义 了 多 个 反馈 模式 ， 如 表 4-2 
所 示 。 其 中 模式 3 -2 在 LTE Release 12 PEX, ERE LTE Release 8 中 定义 。 此 外 ， 由 于 
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LTE Release 10 中 引入 了 双 码 本 的 反馈 方法 ， 即 既 需 要 反馈 长 周期 PMI 也 需要 短 周 期 PMI, 
因此 在 反馈 模式 上 也 进行 了 增强 。 比 如 ,模式 2 -1 中 引入 PTI (Precoding Type Indicator, fil 
编码 类 型 指示 ) ， 当 PTI =0 时 ， 两 PMI 都 采用 宽带 反馈 ， 当 PTI =1 时 仅 对 短 周期 PMI 采用 
子 带 反馈 。 











表 4-2 LTE 支持 的 反馈 模式 























基于 PUCCH 反馈 基于 PUSCH 反馈 
宽带 PMI 宽带 PMI 子 带 PMI 
宽带 CQI 模式 1-1 - 模式 1 -2 
UE 选择 子 带 CQI 模式 2 -1 一 模式 2 -2 
高 层 信 令 通知 子 带 CQI = 模式 3 -1 模式 3 -2 

















2) 码 本 设计 

码 本 的 设计 是 LTE 中 MIMO 性 能 发 挥 的 重要 因素 ， 除 了 性 能 之 外 ， 码 本 的 设计 中 还 需 
要 考虑 相应 的 计算 复杂 度 和 信 令 开销 。LTE 对 码 本 设计 提出 了 以 下 要 求 : 

e 人 恒 模 特性 : 指 预 编码 后 各 端口 的 平均 功率 恒定 ， 从 而 使 得 输出 到 每 个 天 线 功 率 放大 带 
的 功率 相同 。 

e 攀 套 特性 ， 指 低 阶 码 本 由 高 阶 码 本 的 列 向 量 组 成 ， 极 套 特 性 有 助 于 降低 PMIZCQI 的 

计算 复杂 度 。 

为 了 进一步 降低 预 编 码 相关 的 计算 复杂 ，LTE Release 8 中 码 本 各 元 素 均 来 自 于 QPSK 
(Quadrature Phase Shift Key， 正 交 相 移 键 控 ) 星座 。 此 外 ， 码 本 的 设计 中 还 需要 考虑 码 本 向 
量 之 间 的 正 交 性 、 反 馈 开 销 等 。 

LTERelease 8 中 ，2 天 线 秩 为 2 的 码 本 由 单位 阵 和 两 个 DFT (Discrete Fourier Transforma- 
tion, AREE) ERAR, 4 天 线 时 采用 了 基于 Householder 变换 的 码 本 ， 其 中 每 个 
预 编码 矩阵 由 W, 的 若干 列 向 量 构成 ， 其 中 了 是 码 字 索引 ,wu 是 基 列 向 量 。 具 体 如 表 4-3 
Wi ; 



























































W, -I-2u,u'/ulu, (4-3) 
XX 4-3 4 天 线 码 本 生成 矩阵 
层 数 v 
码 本 序号 u, 
1 2 3 4 
0 w=[1 -1 -1 -1f Wi" Wy AD Wi AB WP a 
1 u [1 -j 1 jf y" Ww? Am Ww ^B yis /2 
2 w=[1 1 -1 1f wit Wi"! A Ww; Aa yj! 
3 uz[1 j 1 -jf w" Wi AT Wi us yj? 2 
4 u-[1 (-1-pA2 -j a-p^2] wi Wis A Wy! AB ye 2 
5 [sl a-0^2 j C-1-0^2T v Vi" AD WLA AB yj»! 2 
6 i= lt (0033442 -j (C-dAET | wW Wi?! AZ wE AB Wim os 
7 wath (rep j spel Wy" Vj AE yj A yj 95 2 
8 us=[1 -1 1 If y A AP Wi? A ym 72 
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( 续 ) 
码 本 序号 Ev 
1 2 3 à 
lw a a w"! WAE | WAAS yj 2 
10 |m 1 1 nm wio WBA Vj AR wie! 2 
no sae vi Vip A vip AB vip 2 
2 uer -1 1f vi VIP! Am Wi AE vig 
13 ug2[1 -1 1 -1f wit! Wi A Wi AB "— 
14 u4=[1 1 -1 -1f wit! Wi A WB AS — 
15 m= [li 1 1 1] wit! yj? A Wi AB — 
LTE Release 10 中 ， 针 对 8 天 线 的 传输 采用 了 双 码 本 的 设计 : 
W=W,: W, (4-4) 





其 中 ，W WRIA, KIRK ih Es HOSTE fel 


特征 ，… 表示 Kronecker 乘积 ， 





W, 反馈 短 时 及 交叉 


极 化 信道 特征 。 双 人 码 本 的 基本 思想 如 图 4-4 所 示 。 
此 外 ，LTE Release 12 中 将 双 码 本 的 设计 从 4 天 线 扩 





展 到 8 KA, 


3. LTE 上 行 MIMO 定义 


(1) TM 


LTE EfT MIMO 包括 上 行 MU - MIMO 和 SU - MI- 
MO, 。 前 者 要 求 eNB 具有 多 个 接收 天 线 ， 对 UE 发 送 天 
线 数 没有 要 求 ， 在 LTE Release 8 中 即 可 以 支持 。 为 了 
进一步 提升 UE 的 上 行 峰值 速率 ，LTE Release 10 中 引 
和 人 了 上 行 SU - MIMO, 

LTE 的 上 行 传输 模式 主要 包括 以 下 两 种 : 


e TM1， 单 天 线 端 口传 输 。 


e TM2， 多 天 线 端 口传 输 ， 包括 2 和 4 天 线 端口 传输 。 
(2) 发 送 分 集 
当 UE 支持 多 天 线 传输 时 ， 可 以 在 上 行 采用 发 送 分 集 提高 传输 的 鲁 棒 性 。 为 了 提升 
PUCCH 的 性 能 ，LTE Release 10 针对 PUCCH 引入 了 SORTD (Space Orthogonal Resource 
Transmission Diversity， 空 间 正 交 资 源 发 送 分 集 ) ， 该 机 制 同时 向 后 兼容 Release 8 的 PUCCH 


设计 。 














目前 LTE Release 10 中 支持 2 天 线 的 SORTD ， 其 基本 思想 是 将 UCI (Uplink Control Sig- 
naling， 上 行 控制 信 令 ) 分 成 两 路 ， 使 用 不 同 的 正 交 资源 进行 映射 和 传输 ， 利 用 的 正 交 资 源 
包括 循环 移 位 和 正 交 扩展 码 等 ， 具 体 结构 如 图 4-5 所 示 。 对 于 4 天 线 的 情况 ， 可 以 通过 天 线 
虚拟 化 的 操作 实现 SORTD ， 即 通过 一 个 透明 的 机 制 将 2 天 线 端 口 的 信号 映射 到 4 天 线 上 进 


行 发 送 。 
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正 交 资源 0 
ee 


调制 符号 Y 


正 交 资 源 1 


图 4-5 SORTD 结构 示意 

















(3) 反馈 与 码 本 

LTE 中 目前 支持 最 大 4 流 的 PUSCH 传输 。 上 行 闭环 MIMO 传输 的 预 编码 和 码 本 设计 思 
路 与 下 行 相似 ， 主 要 的 差别 在 于 上 行 的 码 本 设计 需要 着 重 考虑 每 个 发 送 天 线 上 信号 的 单 载波 
特性 ， 获 得 尽 可 能 低 的 CM (Cubic Metric， 立 方 度量 ) 。 

2 天 线 时 ， 上 行 MIMO 码 本 设计 与 下 行 码 本 相似 。 区 别 在 于 秩 为 1 时 上 行 增加 了 两 个 
天 线 选 择 的 向 量 ， 而 秩 为 2 时 为 了 避免 不 同 层 的 信号 生 加 带 来 的 CM 增加 问题 ， 上 行 仅 保 
留 了 单位 阵 和 矩阵 。4 天 线 下 ， 上 行 无 法 像 下 行 对 不 同 秩 下 的 码 本 进行 统一 设计 ， 需 要 针对 
不 同 秩 进行 分 别 优化 ， 在 秩 为 1 ~4 上 ， 上 行 码 本 分 别 包 含 24、16、12 和 1 个 预 编码 向 量 
或 矩阵 。 

在 未 来 大 规模 天 线 的 标准 化 定义 中 ， 应 充分 考虑 既 有 LTE MIMO 的 设计 思路 和 经 验 。 


4.2.2 大 规模 天 线 技术 的 理论 基础 


1. 从 传统 MIMO 到 大 规模 天 线 

3GPP LTE Release 10 已 经 能 够 支持 8 个 天 线 端 口 进行 传输 ， 理 论 上 ， 在 相同 的 时 频 资 源 
上 ， 可 以 同时 支持 8 个 数据 流 同时 传输 ， 也 即 8 个 单 流 用 户 或 者 4 个 双流 用 户 同时 传输 。 但 
是 ， 从 开销 、 标 准 化 影响 等 角度 考虑 ，3GPP Release 10 中 只 支持 最 多 4 用 户 同时 调度 ， 每 个 
用 户 传输 数据 不 超过 2 流 ， 并 且 同 时 传输 不 超过 4 流 数 据 。 由 于 终端 天 线 端口 的 数目 与 基站 
天 线 端口 数目 相 比 较 ， 受 终端 尺寸 、 功 耗 甚至 外 形 的 限制 更 为 严重 ， 因 此 终端 天 线 数目 不 能 
显著 增加 。 在 这 一 前 提 下 ， 基 站 采用 8 天 线 端口 时 ， 如 果 想 要 进一步 增加 单位 时 频 资 源 上 系 
统 的 数据 传输 能 力 ， 或 者 说 频谱 效率 ， 一 个 直观 的 方法 就 是 进一步 增加 并 行 传输 的 数据 流 的 
个 数 。 或 者 更 进一步 ， 增 加 基站 天 线 端口 的 数目 ， 使 其 达到 16, 、64， 甚 至 更 高 ， 由 于 MIMO 
多 用 户 传输 的 用 户 配对 数目 理论 上 随 天 线 数目 增加 而 增加 ， 我 们 可 以 使 更 多 的 用 户 在 相同 时 
频 资源 上 同时 进行 传输 ， 从 而 使 频谱 效率 进一步 提升 。 当 MIMO 系统 中 的 发 送 端 天 线 端口 数 
目 增加 到 上 百 甚 至 更 多 时 ， 就 构成 了 大 规模 天 线 系统 5 。 

2. 大 规模 天 线 增益 的 来 源 

这 一 节 分 析 大 规模 天 线 增益 的 理论 来 源 ， 并 进一步 分 析 实 际 应 用 中 能 够 获取 的 增益 。 为 
了 便于 描述 ， 在 这 一 节 中 我 们 暂且 先 不 区 分 天 线 端 口 以 及 物理 天 线 概念 上 的 区 别 (这 一 区 
别 将 在 后 面 3D 信道 的 生成 章节 中 详细 说 明 ) ， 也 就 是 说 ， 一 个 天 线 端口 就 对 应 一 个 物理 天 
线 振子 ， 或 者 对 极 化 天 线 ， 对 应 一 个 振子 的 一 个 极 化 方向 。 

和 传统 的 多 天 线 系统 相似 ， 大 规模 天 线 系统 可 以 提供 三 个 增益 来 源 : 分 集 增 交 
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益 以 及 波束 赋 形 增益 。 

(1) 分 集 增 益 

发 射 机 或 接收 机 的 多 根 天 线 ， 可 以 被 用 来 提供 额外 的 分 集 对 抗 信道 衰落 ， 从 而 提高 信 噪 
比 ， 提 高 通信 质量 。 在 这 种 情况 下 ， 不 同 天 线 上 所 经 历 的 无 线 信道 必须 具有 较 低 的 相关 性 。 
为 了 获取 分 集 增益 ， 不 同 天 线 之 间 需 要 有 较 大 的 间距 以 提供 空间 分 集 ， 或 者 采用 不 同 的 极 化 


方式 以 提供 极 化 分 集 ， 如 图 4-6 所 示 。 




















信道 增益 信道 1 























(2) 复 用 增益 

空间 复 用 增益 又 称 为 空间 自由 度 。 当 发 送 和 接收 端 均 采用 多 根 天 线 时 ， 通 过 对 收发 多 天 
线 对 间 信 道 矩 阵 进行 分 解 ， 信 道 可 以 等 效 为 至 多 NC Ns min(N,,N,)). 个 并 行 的 独立 传输 信 
道 ， 提 供 复 用 增益 。 这 种 获得 复 用 增益 的 过 程 称 为 空 分 复 用 ， 也 常 被 称 为 MIMO 天 线 处 理 技 
术 。 通 过 空 分 复 用 ， 可 以 在 特定 条 件 下 使 信道 容量 与 天 线 数 保持 线性 增长 的 关系 ， 从 而 避免 
数据 速率 的 饱和 。 在 实际 系统 中 ， 可 以 通过 预 编码 技术 来 实现 空 分 复 用 ， 如 图 4-7 所 示 。 




















Ni=min(NL, NMR)=NR<<Nr Ni=min(NL, Ng)-Nr 


图 4-7 空 分 复 用 示意 图 


(3) 波束 赋 形 增益 
通过 特定 的 调整 过 程 ， 可 以 将 发 射 机 或 接收 机 的 多 个 天 线 用 于 形成 一 个 完整 的 波束 形 
态 ， 从 而 使 目标 接收 机 /发 射 机 方向 上 的 总 体 天 线 增益 (或 能 量 ) 最 大 化 ， 或 者 用 于 抑制 特 
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定 的 干扰 ， 从 而 获得 波束 赋 形 增益 。 不 同 天 线 间 的 空间 信道 ， 具 有 高 或 者 低 的 衰落 相关 性 
时 ， 都 可 以 进行 波束 赋 形 “ 。 具 体 来 说 ， 对 于 具有 高 相关 的 空间 信道 ， 可 以 仅 采 用 相位 调 
整 的 方式 形成 波束 ; 对 于 具有 低 相 关 性 的 空间 信道 ， 可 以 采用 相位 和 幅度 联合 调整 的 方式 形 
成 波束 。 对 于 这 两 类 波束 赋 形 过 程 ， 更 为 一 般 的 表示 方式 是 : 


31 





Ui 


S = “saves (4-5) 











52 


其 与 发 射 天 线 预 编码 的 方式 相同 ， 如 图 4-8 所 示 。 


72 


波长 的 分 数 





待 传输 的 信号 
a) b) 


June 








S 
待 发 射 信号 


c) 
图 4-8 ”波束 成 型 示意 图 


在 实际 的 工程 应 用 中 ， 由 于 站 址 选取 和 诸多 工程 建设 的 限制 ， 天 线 的 尺寸 不 能 无 限制 地 
增 大 。 由 于 采用 大 规模 天 线 技术 的 基站 天 线 数目 显著 增加 ， 基 站 天 线 尺寸 却 不 可 能 随 着 天 线 
振 元 数目 成 倍增 长 ， 因 此 ， 采 用 了 大 规模 天 线 技术 后 ， 有 限 的 天 面 空 间 中 ， 不 同 天 线 的 水 平 
和 /或 垂直 间距 有 可 能 进一步 压缩 。 这 将 导致 基站 侧 各 个 天 线 之 间 的 相关 性 随 天 线 数 目的 增 
加 而 增加 ， 单 个 终端 的 天 线 与 基站 各 个 天 线 之 间 的 空间 信道 呈现 较 高 的 衰落 相关 性 。 因 此 ， 
在 大 规模 天 线 系统 中 ， 单 个 用 户 能 够 获得 的 空间 分 集 增益 是 有 限 的 。 

另 一 方面 ， 虽 然 单个 终端 的 天 线 与 基站 各 个 天 线 之 间 的 空间 信道 具有 高 相关 性 ， 但 是 ， 
不 同 终端 与 基站 之 间 的 空间 信道 却 不 一 定 具 有 高 相关 性 。 通 过 用 户 配 对 的 方法 ,仍然 可 以 像 
传统 MIMO 系统 ， 通 过 预 编码 的 方式 将 基站 与 多 个 用 户 之 间 的 空间 信道 分 解 为 多 个 等 效 的 并 
行 传输 信道 ， 实 现 多 用 户 MIMO 传输 ， 从 而 获得 复 用 增益 。 并 且 ， 由 于 大 规模 天 线 系统 中 天 
线 数目 比 传统 MIMO 系统 中 更 多 ， 文 持 更 多 用 户 同时 传输 ， 因 此 利用 大 规模 天 线 可 以 获得 比 
传统 MIMO 系统 更 为 显著 的 复 用 增益 。 

当天 线 间 的 相关 性 确定 后 ， 理 论 上 通过 波束 赋 形 可 以 获得 最 多 N, 倍 的 波束 赋 形 增益 ， 
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因此 在 实际 应 用 中 ， 大 规模 天 线 可 以 获得 可 观 的 波束 赋 形 增益 。 

值得 说 明 的 是 ， 利 用 大 规模 天 线 实现 获取 波束 赋 形 增益 与 获取 复 用 增益 的 关系 。 首 先是 
两 种 增益 获取 手段 的 关系 。 从 前 面 的 介绍 可 以 知道 ， 在 实际 应 用 中 波束 赋 形 增益 和 复 用 增益 
的 获取 都 是 通过 预 编码 的 形式 来 实现 的 ， 因 此 在 实现 过 程 中 为 了 便于 区 分 ， 获 得 波束 赋 形 增 
益 的 预 编码 也 可 以 称 为 “模拟 预 编码 " ， 获 得 波束 赋 形 增益 的 过 程 也 被 称 为 “模拟 波束 赋 
形 " ， 而 用 于 进行 MU - MIMO 传输 获取 复 用 增益 的 预 编码 也 可 称 为 “数字 预 编码 "， 对 于 
MU = MIMO 中 的 每 个 用 户 的 预 编码 过 程 也 被 称 为 “数字 波束 赋 形 " 。 模 拟 波束 赋 形 过 程 和 数 
字 波 束 赋 形 过 程 的 差别 主要 在 于 所 用 预 编码 矩阵 的 变化 周期 ， 数 字 预 编码 的 变化 可 以 在 每 个 
子 帧 进行 ， 而 模拟 预 编码 的 变化 周期 要 远 远大 于 这 个 范围 。 除 此 之 外 ， 两 种 增益 的 获取 是 处 
在 不 同 的 层面 上 。 为 了 获取 波束 赋 形 增益 ， 模 拟 波束 赋 形 操作 是 针对 天 线 本 身 进 行 的 ， 是 一 
种 对 整个 天 线 阵列 或 者 天 线 阵列 局 部 的 发 射 图 样 进行 调整 的 过 程 ， 因 此 所 有 使 用 该 天 线 阵列 
或 者 该 天 线 阵列 局 部 的 用 户 传输 都 会 受到 模拟 波束 赋 形 操作 的 影响 。 复 用 增益 则 是 针对 用 户 
传输 而 言 的 ， 换 言 之 ， 数 字 波 东 赋 形 操作 是 基于 模拟 波束 赋 形 操作 后 的 等 效 空间 信道 进 
行 的 。 

另 一 点 值得 说 明 的 是 ， 波 束 赋 形 与 有 源 天 线 的 关系 和 区 
别 。 由 于 大 规模 天 线 在 抽象 形式 上 也 可 以 看 作 是 有 源 天 线 阵 
列 ， 两 者 有 着 天 然 的 联系 。 实 际 上 大 规模 天 线 中 的 “模拟 
波 东 赋 形 ”过 程 本 质 上 与 形成 电 调 下 倾角 "1 CREE 4-9) 
以 及 电 调 方向 角 的 过 程 在 形式 上 是 相同 的 。 两 者 的 差别 在 于 
对 于 有 源 天 线 ， 电 调 下 倾角 和 电 调 方向 角 在 设 定好 之 后 一 般 
不 会 轻易 调整 ， 而 大 规模 天 线 的 模拟 波束 赋 形 过 程 则 更 加 
灵活 。 

3. 大 规模 天 线 的 理论 特性 

随 着 天 线 数目 的 增加 ， 大 规模 天 线 系统 除了 可 以 提供 比 ” 困 4_。 A sd EACUS 
传统 MIMO 更 大 的 空间 自由 度 ， 还 具有 如 下 特点 中 ， 

(1) 极 低 的 每 天 线 发 射 功率 

保持 总 的 发 射 功率 不 变 ， 当 发 射 天 线 数目 从 I 增加 到 时 ， 理 想 情况 下 ， 每 个 天 线 的 发 
送 功率 变 为 原来 的 1/n。 而 且 ， 如 果 仅 仅 保证 单个 接收 天 线 的 接收 信号 强度 ， 在 最 理想 的 情 
况 下 ,使 用 个 天 线 时 总 发 射 只 需要 原来 的 1/n 即 可 ， 也 即 ， 此 时 每 个 天 线 上 的 发 射 功率 变 
为 原来 的 1/。 虽 然 ， 在 存在 信道 信息 误差 、 多 用 户 传输 等 实际 因素 的 情况 下 ， 不 可 能 以 
如 此 低 的 发 射 功率 工作 ， 但 是 这 也 足以 说 明 采 用 大 规模 天 线 阵列 ， 可 以 降低 单个 天 线 发 送 
功率 。 

(2) 热 噪声 及 非 相 干 干扰 的 影响 降低 

利用 相干 接收 机 ， 不 同 接收 天 线 间 的 非 相干 的 干扰 部 分 可 以 得 到 一 定 程度 的 降低 。 当 采 
用 大 规模 天 线 阵列 收发 时 ， 由 于 接收 天 线 数目 极 大 ， 非 相干 的 干扰 信号 被 降低 的 程度 显著 增 
加 ， 降 低 程 度 与 天 线 数目 成 正比 。 因 此 ， 热 噪声 等 非 相干 的 品 声 将 不 再 是 主要 的 干扰 来 源 。 
与 此 同时 ， 相 关 性 的 干扰 源 ， 如 由 于 导 频 复 用 而 造成 的 导 频 污染 ， 成 为 影响 性 能 的 重要 因素 
z—. 
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(3) 空间 分 辩 率 提升 

极 高 的 发 送 天 线 数 目 提 供 了 足够 丰富 的 自由 度 对 信和 号 进行 调整 和 加 权 。 这 不 仅 可 以 使 发 
射 信号 形成 更 窄 的 波束 ， 另 一 方面 ， 也 使 信号 能 量 在 空间 散射 体 丰 富 的 传播 环境 中 能 够 有 效 
地 汇集 到 空间 中 一 个 非常 小 的 区 域内 ， 提 高 空间 分 辨 能 力 。 

(4) 信道 “硬化 ” 

当 大 规模 天 线 阵 足够 大 时 ， 随 机 矩阵 理论 中 的 一 些 结论 便 可 以 引入 到 大 规模 天 线 的 理论 
研究 中 。 当 天 线 数目 足够 多 时 ， 信 道 参数 将 趋向 于 确定 性 ， 有 具体 来 说 ， 信 道 矩 阵 的 奇异 值 的 
概率 分 布 情况 将 会 呈现 确定 性 ， 信 道 发 生 “ 硬 化 ”， 导 致 快速 衰落 的 影响 变 小 。 

大 规模 天 线 的 理论 特性 研究 ， 大 多 是 在 假设 天 线 数目 可 以 无 限 增加 的 情况 下 进行 的 。 在 
这 种 假设 条 件 下 ， 很 多 理论 推导 的 工作 都 可 以 转化 成 为 极限 操作 ， 能 够 获得 较为 简单 和 直观 
的 闭合 结论 。 但 是 ， 在 现实 条 件 下 ， 天 线 数目 是 一 个 重要 的 限制 条 件 ， 不 可 能 无 限 增加 。 因 
此 ,目前 从 工业 界 的 角度 ， 关 注 点 更 加 集中 在 大 规模 天 线 的 实际 增益 以 及 其 变化 趋势 上 ， 对 
于 大 规模 天 线 的 理论 特性 则 主要 在 定性 分 析 上 。 在 学 术 界 ， 大 规模 天 线 理 论 研究 工作 也 逐渐 
从 理想 条 件 下 以 及 极限 条 件 下 大 规模 天 线 的 性 质 分 析 ， 逐 渐 过 渡 到 非 理 想 条 件 下 ， 例 如 在 天 
线 数目 受 限 、 信 道 信 息 受 限 等 条 件 下 ， 大 规模 天 线 的 实现 方法 和 具体 性 能 研究 ”- C, WE 
的 学 术 研 究 成 果 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 欧盟 FP7 (European Union’ s Seventh Framework 
Programme) 项 目 MAMMOET (Massive MIMO for Efficient Transmission) 提供 的 大 规模 天 线 研 
究 信 息 网 站 : http: //massivemimo. eu/research — library 

4. 大 规模 天 线 的 原型 测试 平台 

为 了 进一步 缩小 大 规模 天 线 理论 研究 和 实际 应 用 的 差别 ， 学 术 界 和 工业 界 都 在 积极 探索 
大 规模 天 线 原 型 系统 的 研究 和 开发 ， 例 如 : Green Touch 原型 演示 系统 、Argos 测试 平台 以 及 
Lund 大 学 大 规模 天 线 测试 平台 。 

(1) Green Touch 原型 演示 系统 0 

Green Touch 在 2010 ~ 2011 年 间 便 开始 了 针对 大 规模 天 线 的 能 效 方面 的 研究 。Green 
Touch 使 用 的 大 规模 天 线 演示 系统 由 16 个 天 线 单元 构成 ， 每 个 天 线 单 元 包括 4 个 同 相 位 的 天 
线 振子 ， 如 图 4-10 所 示 。 演 示 系 统 基于 TDD， 大 规模 天 线 发 送 端 通过 上 、 下 行 信道 的 互 易 
性 获取 信道 信息 ， 并 进行 最 大 比 合 并 和 最 大 比 发 送 。 通 过 对 比 采 用 单个 天 线 单元 以 及 采用 全 
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14-10 Green Touch 大 规模 天 线 演示 系统 
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部 16 个 天 线 单 元 进行 上 行 接收 时 ， 单 个 终端 发 送 功率 的 变化 ， 该 系统 展示 出 当天 线 单元 数 
目 翻 倍 时 ， 在 不 造成 信号 处 理 损失 的 情况 下 发 送 功率 可 以 降低 一 半 。 结 合理 论 分 析 ，Green 
Touch 认为 当天 线 数目 增加 到 上 百 根 时 ,采用 空间 复 用 技术 实现 多 用 户 的 传输 ， 可 以 得 到 更 
为 可 观 的 能 量 效 率 图 4-11 为 天 线 数 数目 为 100 的 大 规模 天 线 系统 能 够 达到 的 能 量 效 率 与 单 
用 户 单 天 线 系统 的 能 量 效率 的 对 比 。 


能 量 效率 (bits/]) 
Ss 














10 20 30 

频谱 效率 (bits/s/Hz) 
Al 
H 


4-11 能量 效率 仿真 结果 


(2) Argos WRA 

Argos 测试 平台 是 由 美国 Rice 大 学 和 贝尔 实验 室 联合 开发 的 用 于 验证 大 规模 天 线 系统 可 
行 性 的 实验 平台 ， 如 图 4-12 所 示 。 虽 然 Argos 平台 的 一 个 设计 初衷 是 为 了 研究 采用 更 多 天 
线 的 情况 下 多 用 户 传输 在 实际 传播 环境 中 的 性 能 上 限 ， 但 是 实际 上 Argos 系统 作为 采用 
WARP (Wireless Open - Access Research Platform) 扩展 的 方式 成 功 实现 的 大 规模 天 线 测 试 系 
统 ， 这 一 系统 搭建 成 功 本 身 是 对 其 大 规模 天 线 测试 系统 的 研发 非常 重要 的 激励 。 

Argos 系统 由 中 央 控 制 单元 、 总 线 系 统 ， 以 及 WARP 模块 板 构成 ， 如 图 4-13 所 示 。 每 
一 块 WARP 板 包括 4 个 射频 天 线 以 及 相应 的 射频 控制 器 ， 通 过 在 总 线 上 连接 多 个 WARP 模 
块 ， 可 以 实现 大 规模 天 线 阵 列 系统 及 传输 ， 并 且 通 过 改变 WARP 模块 的 数目 可 以 灵活 配置 
大 规模 天 线 系 统 中 的 天 线 数目 。 虽 然 Argos 系统 在 设计 演示 时 只 实现 了 64 天 线 的 大 规模 天 
线 传输 ， 但 是 这 种 基于 总 线 以 及 多 个 射频 单元 模块 构成 可 配置 的 大 规模 天 线 测 试 系统 的 架构 
已 经 在 其 他 大 规模 天 线 测试 平台 的 研发 中 得 到 了 广泛 认可 。 
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图 4-12 Argos 系统 外 观 
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中 央 控 制 器 , WARP 模 组 . 
主 控 PC 使 用 matlab) i 
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Argos 链 接 FPGA 光 纤 
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其 他 IO 设备 ) (SimuLink) 


(AD9523) 








图 4-13 Argos 系统 的 构成 


(3) Lund 大 学 大 规模 天 线 测试 平台 5 

瑞典 的 Lund 大 学 是 早期 投入 大 规模 天 线 原型 机 研究 的 学 术 机 构 之 一 。Lund 大 学 早期 的 
测试 平台 主要 用 于 研究 大 规模 天 线 系 统 采用 不 同 天 线 阵 列 形式 ， 如 圆柱 形 和 直线 排列 ， 对 信 
道 传播 的 影响 。 在 2014 年 ，Lund 大 学 和 NI (National Instrument， 美 国 国家 仪器 公司 ) 联合 
构建 了 具有 通用 性 、 灵 活性 ， 以 及 可 扩展 性 的 大 规模 MIMO 测试 台 平 台 (LuMaMi) ， 如 图 4 
-14 所 示 。 该 平台 基于 软件 无 线 电 系统 实现 ， 包 含 128 根 天 线 ， 能 够 进行 信号 的 实时 处 理 ， 
并 且 可 以 支持 在 各 个 频段 和 带宽 上 进行 双向 通信 实验 ， 其 参数 配置 如 表 4-4 所 示 。 
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a) b) 


图 4-14 ”瑞典 Lund 大 学 大 规模 天 线 测试 平台 
a) 瑞典 Lund 大 学 大 规模 天 线 测试 平台 b) 一 种 自 定义 的 极 化 贴 片 天 线 阵 丙 
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表 4-4 Lund 大 学 大 规模 天 线 测 试 平 台 配 置 参 数 





















































参 数 值 $ 数 值 
基站 天 线 数量 64 ~128 FFT 型 号 2048 
射频 中 心 频率 1.2 ~6 GHz 占用 子 载波 数量 1200 

每 信道 带宽 20 MHz 时 隙 长 度 0.5 ms 
采样 率 32. 72 MS/s 户 共享 时 间 ASSIST pg 10 























除了 学 术 界 对 大 规模 天 线 实验 平台 的 研发 之 外 ， 工 业界 也 在 积极 尝试 探索 大 规模 天 线 商 
用 化 的 可 能 。 如 三 星 在 28GHz 的 高 频 大 规模 天 线 实验 系统 、 国 内 的 大 唐 电信 、 中 兴 、 华 为 
等 企业 都 在 积极 尝试 的 大 规模 天 线 原 型 样机 的 开发 。 理 论 研 究 和 工程 探索 的 成 果 ， 展 示 出 了 
大 规模 天 线 巨 大 的 应 用 潜力 。 


4.2.3 ”大 规模 天 线 信道 模型 


1. 概述 

大 规模 天 线 技术 的 性 能 评估 以 及 后 续 研 究 ， 很 大 程度 上 依赖 于 准确 的 信道 建 模 。 为 此 ， 
针对 大 规模 天 线 信 道 模型 的 研究 引起 了 业内 普遍 的 兴趣 。 为 了 使 信道 建 模 更 加 准确 ， 各 家 公 
司 以 及 人 研究 机 构 对 实际 信道 特征 进行 了 大 量 的 实际 测量 ， 并 基于 实际 信道 测量 数据 对 信道 模 
型 进行 了 抽象 和 模型 化 。 

随 着 城市 发 展 ， 高 楼 林立 ， 越 来 越 多 的 用 户 分 布 在 建筑 物 的 各 个 楼 层 ， 即 用 户 分 布 在 一 
个 3D 立体 的 空间 内 。 利 用 极 窗 的 波束 (同时) 服务 不 同 空间 位 置 的 用 户 是 大 规模 天 线 主要 
的 应 用 场景 。 因 此 ， 大 规模 天 线 信道 建 模 的 一 个 重要 特点 是 对 传统 信道 模型 的 3D 化 ， 包 括 
与 其 对 应 的 用 户 的 3D 分 布 和 3D 的 信道 传播 环境 。 综 合 考虑 ， 将 大 规模 天 线 的 信道 模型 划 
分 为 UMa 场景 (Urban Macro cell, R1), UMi 场景 (Urban Micro cell， 微 蜂窝 ) Het- 
Net 场景 (Heterogeneous Network, FAP). High Rise 场景 (城市 高 层 ) 、 回 传 链 路 场景 ， 
以 及 Indoor 场景 (ZN) 几 个 部 分 。 

虽然 从 应 用 的 角度 上 看 ， 大 规模 天 线 技术 并 不 限制 其 工作 的 频段 ， 既 可 以 适用 于 现 有 蜂 
窝 通信 的 中 低频 率 范 围 ， 也 适用 于 毫米 波 通信 范围 ， 但 是 ， 实 际 上 大 规模 天 线 的 应 用 很 大 程 
度 上 取决 于 通信 频谱 规划 政策 的 进度 ， 因 此 目前 大 规模 天 线 的 信道 模型 建 模 是 基于 蜂 窒 通信 
的 中 低频 段 进 行 的 。 由 于 大 规模 天 线 的 信道 模型 ， 在 很 大 程度 上 是 基于 3GPP 的 3D 信道 模 
型 发 展 而 来 ， 因 此 ， 首 先 介绍 3GPP 3D 信道 模型 的 标准 化 进展 。 

2. 3D 信道 模型 的 标准 化 进展 

3GPP 从 2013 年 1 月 开始 对 于 3D 信道 模型 进行 了 长 达 1 年 多 的 实际 参数 测量 、 会 议 讨 
论 以 及 信道 模型 化 。 根 据 不 同 的 应 用 场景 ，3GPP ERA 2D 信道 模型 2 的 基础 上 ， 完 成 了 
对 室外 城市 宏 蜂 窜 和 室外 城市 微 蜂窝 场景 3D 信道 的 建 模 。 同 时 ， 对 于 城市 高 层 建筑 分 布 的 
场景 也 进行 了 讨论 。 最 后 形成 技术 报告 3GPP TR 36.873 。 

相 比 于 原来 的 2D 信道 模型 ， 新 的 3D 信道 模型 中 首先 引入 了 3D 的 用 户 分 布 ， 调 查 和 研究 表 
HH 80% 的 用 户 分 布 在 室内 环境 ， 而 室内 的 用 户 又 分 布 在 不 同 楼 层 。3GPP 3D 信道 模型 中 ， 楼 层 分 
布 为 4 ~8 层 均匀 分 布 ， 用 户 在 楼 层 中 均匀 分 布 。 因 此 ，3D 模型 中 部 分 参数 引入 了 用 户 高 度 的 影 
响 ， 例 如 在 大 尺度 衰落 以 及 LOS (Line Of Sight, SUE) 概率 中 引入 了 用 户 高 度 的 影响 。 
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另外 , 在 3D 信道 模型 中 ， 引 入 了 垂直 向 信道 参数 : 例如 ZSA (Zenith angle Spread of 
Arrive， 垂 直 向 到 达 角 度 扩 散 ) ZSD (Zenith angle Spread of Departure， 垂 直 向 离开 角度 扩 
展 ) ZOA (Zenith angle Of Arrive， 垂 直 向 到 达 角 度 ) 、ZOD (Zenith angle of Departure, HEEL 
向 离开 角度 )， 以 及 ZOA/ZOD 角度 在 NLOS (Non - Line Of Sight, dESUIB) 场景 下 相对 于 
LOS 方向 的 角度 偏 移 。 

2013 年 1 月 到 2014 年 3 月 , 历时 1 年 3 个 月 时 间 ， 国内 各 家 公司 包括 中 国 移动 、 中 国 
电信 、 华 为 、 大 唐 、 北 京 邮电 大 学 、 中 兴 、 中 国信 息 通信 研究 院 等 单位 积极 参与 并 推动 了 
3GPP 3D 信道 建 模 ， 对 于 3D 信道 的 实际 测量 、 分 析 、 建 模 等 做 了 大 量 工作 。2014 年 3 月 
初 ， 各 家 公司 基于 最 新 的 3D 信道 模型 提供 :了 第 一 阶段 、 第 二 阶段 以 及 基准 的 系统 级 仿真 平 
台 校 准 结果 ， 标 志 着 3D 信道 建 模 基本 完成 。3D 信道 模型 的 进一步 完善 工作 在 2014 年 9 月 
份 完成 。 

随后 ， 国 内 IMT -2020 5G 推进 组 的 大 规模 天 线 技术 专题 组 在 3GPP 3D 信道 模型 的 基础 
上 ， 针 对 5G 大 规模 天 线 的 几 个 重点 应 用 场景 ， 补 充 了 测量 结果 ， 并 进一步 对 室内 微 覆 盖 
无 线 回 传 以 及 异 构 场景 的 信道 参数 进行 了 细 化 ， 形 成 了 大 规模 天 线 信道 模型 的 相关 建议 。 

3. 大 规模 天 线 环境 建 模 

不 同 场景 的 大 规模 天 线 建 模 参数 有 所 不 同 ， 具 体 可 参见 表 4-5。 


表 4-5 大 规模 天 线 信道 模型 的 场景 及 参数 





























































































































































































































































































































场景 | 室外 | 室外 _ 
室 E as her ze zen R A 
iat qme | omm 室外 高 层 覆 盖 室内 微 覆 无 线 回 传 s o 4 
宏基 站 部 署 与 室外 宏 | 宏基 站 部 署 与 室 
A 覆盖 相同 ; 微 基站 部 署 | 外 宏 覆 盖 相 同 
基站 间距 S00m | 200m 300m 60m Ej 3GPP Small Cell 场景 | 微 基 站 部 署 与 室 
2a 914i] 外 微 覆 盖 相 同 
Vui 宏基 站 : 25m 宏基 站 : 25m 
基站 高 度 25 m 10m 25m 3-6m 向 基站， 10m AEE. 10m 
20% 室外 ，80% 室内 
AP 50% 位 于 高 
BE VON 宏基 站 用 户 占 1/3， 水 
室外 和 底层 建筑 物 内 平均 匀 分 布 在 微 基 站 艇 外 | 宏基 站 用 户 数 : 
RIPE ave 微 基 站 用 户 占 2/3 ok | 10/08 BR Be 15/3 IX 
20% Z 外， 富 层 建筑 物 内 用 户 水 全 部 室 内 | 平均 匀 在 微 基 站 簇 内 微 基站 用 户 数 : 
80% 室内 WAM SAAT EE p 宏基 站 用 户 分 布 参考 |5/ 扇 区 或 10/ 扇 区 
水 平均 匀 分 布 | 建筑 物 范围 内 | 用户 水 平方 | 室外 宏 柳 盖 场 景 用 户 20% 室外 ， 
室外 用 户 无 垂 室外 用 户 无 垂直 分 布 可 在 室内 均匀 | 微 基站 用 户 分 布 参考 |80 室内 
直 分 布 > AE BMC EMG Kk 水 平均 匀 分 布 
用 户 分 布 室内 用 户 垂直 布 在 所 在 建筑 物 各 楼 用 户 无 垂直 | 微 基站 成 复 分 布 ， 扇 | 室外 用 户 无 垂 
均匀 分 布 在 所 在 层 中 分 布 KIK 1 ~2/ 扇 区 分 布 
建筑 物 各 楼 层 中 底层 建筑 物 层 数 为 4 办 公 楼 室内 | MEKIK: 50m 室内 用 户 垂直 均 
户 建 筑 物 层 | 8 局， 区 与 分 布展 | 加 公 区 大 小 15m| 微 基站 数目 4 ~ | 匀 分 布 在 所 在 建筑 
数 为 4~8 层 ， 均 | 言 3 pem 077 x 15 m, Æ Jii 10/15 物 各 楼 层 中 
匀 分 布 ， 层 高 3m RES 筑 物 水 平方 向 120m 微 基站 在 簇 内 均匀 | 用 户 建筑 物 层 数 
为 半径 为 25 m 的 圆 形 ， A TITER T? P 均匀 
AE E "T" dE Vp inc A os qn fi, Jefe 3m 
AXP, 位置 均 匀 dd. 





分 布 ， 层 数 为 20 - 30 
层 ， 均 匀 分 布 ， 层 高 3m 
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(5E) 
AM) dn | dm USER VL xam 异 构 
项 目 xx | (uu EE | 
宏基 站 部 署 与 室外 宏 | 宏基 站 部 署 与 室 
te 覆盖 相同 ; (d AE» p REB 
基站 间距 | 500m | 200m 300m som 与 3GPP Small Cell 场景 | 微 基 站 部 署 与 室 
2all] 相同 外 微 覆 盖 相 同 
yee pee ` 宏基 站 : 25m 宏基 站 : 25m 
基站 高 度 | 25m | 10m 25m 376m | IE, 10m BEN, 10m 
49 dB| 46 dB 宏基 站 
(20 MHz| (20 MHz 21 dB (20| 49dB (20 MHz 带宽 ) 宏基 站 : 与 室外 
基站 带宽 ) | 带宽 ) 49dB (20 MHz 带宽 ) ”MHz 带宽) 52 dB (40 MHz 带宽 ) | AA TH IR 
发 射 功率 52 dB| 49 dB| 52dB (40 MHz 带宽 ) 24 dB (40| 微 基站 ; 微 基站 : 与 室外 
(40 MHz| (40 MHz MHz 带宽 ) 30dBm (10 MHz 带宽 ) | 微 覆 盖 相 同 
带宽 ) | 带宽 ) 33 dBm (20 MHz 带宽 ) 





























4. 大 规模 天 线 3D 信道 建 模 方法 

(1) 天 线 阵 列 建 模 

为 了 能 够 在 水 平和 垂直 方向 实现 波束 赋 形 ， 大 规模 天 线 的 3D 信道 模型 对 天 线 阵 列 在 水 
平和 垂直 两 个 维度 进行 了 建 模 ， 包 括 天 线 拓扑 结构 和 天 线 增益 两 个 方面 。 在 天 线 拓扑 结构 方 
面 ， 通 过 使 用 天 线 阵列 实现 对 天 线 振子 在 水 平和 垂直 两 个 维度 的 划分 ， 并 且 通 过 进一步 定义 
三 层 映射 关 系 ， 文 持 更 灵活 的 天 线 配 置 方案 ; 在 天 线 增 益 方 面 ， 定 义 了 单个 振子 在 水 平和 垂 
直 两 个 维度 上 的 能 量 分 布 ， 以 及 多 个 振子 在 水 平和 垂直 方向 上 合并 形成 波束 的 配置 方法 ， 从 
而 可 以 描述 天 线 阵列 在 3D 坐标 下 各 个 方向 的 增益 分 布 情况 。 

在 大 规模 天 线 系统 中 ， 理 论 上 过 大 的 天 线 尺 寸 会 造成 天 线 空间 特性 的 不 平衡 。 此 时 虽然 
这 些 振子 属于 “一 副 ” 天 线 , 但 是 从 天 线 的 空间 特性 上 看 已 经 与 “一 副 ” 天 线 不 同 。 这 种 
情况 在 单个 天 线 中 有 大 量 天 线 振子 在 某 个 方向 上 连续 排列 时 ,或 者 在 分 布 式 天 线 系统 中 会 出 
现 。 但 是 由 于 在 实际 部 署 过 程 中 ,前 者 并 不 常见 ， 而 后 者 可 以 分 解 为 多 个 独立 的 天 线 建 模 ， 
因此 这 种 不 平衡 性 目前 并 没有 包含 在 3D 信道 建 模 的 过 程 中 。 在 未 来 大 规模 天 线 的 研究 过 程 
中 ， 可 能 将 作为 3D 信道 模型 的 一 种 扩展 或 者 增强 方式 进行 研究 。 

(2) 3D 信道 建 模 方法 

在 2D 信道 模型 的 基础 上 ，3D 信道 模型 建 模 集 中 在 对 垂直 维度 上 的 传播 特性 进行 建 模 ， 
包括 传播 环境 的 建 模 、 传 播 参数 的 建 模 以 及 信道 冲击 响应 的 生成 建 模 。 

在 传播 环境 建 模 中 ，3D 信道 模型 引入 了 用 户 的 垂直 分 布 。 在 现实 场景 中 ， 用 户 可 以 分 
为 室外 和 室内 用 户 ， 室 外 用 户 只 在 水 平 维度 上 分 布 ， 在 这 一 点 上 ,与 2D 信道 模型 相似 。 室 
内 用 户 位 于 建筑 物 不 同 楼 层 和 楼 层 内 不 同位 置 ， 从 而 造成 了 室内 用 户 在 水 平和 垂直 维度 上 的 
分 布 ， 并 且 ， 由 于 建筑 物 楼 层 具 有 一 定 高 度 ， 因 此 ， 如 果 假 设 建筑 物 的 层 高 已 知 ， 室 内 用 户 
在 垂直 维度 上 的 分 布 是 离散 的 。 对 于 室内 用 户 ， 对 每 个 室内 用 户 的 水 平 位 置 和 垂直 位 置 按照 
各 自 的 统计 特征 和 限制 条 件 随 机 生成 。 传 播 环境 会 影响 信号 的 传播 条 件 ， 相 对 于 处 于 地 面 和 
建筑 物 底层 的 用 户 ， 位 于 建筑 物 高 层 的 用 户 与 基站 之 间 进 行 直 线 传播 的 概率 增 大 ， 传 播 过 程 
中 受到 其 他 物体 阻挡 的 概率 降低 ， 因 此 ， 根 据 用 户 在 垂直 维度 上 的 位 置 变化 ， 在 LOS 概率 
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计算 和 路 损 计 算 时 引入 了 相应 的 补偿 。 
传统 2D 信道 的 传播 模型 "如 图 4-15 所 示 。 











阵列 2 
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图 4-15 二 维 空间 下 信号 传播 模型 


2D 信道 模型 中 仅 考 虑 信号 在 水 平面 内 的 传播 特性 ， 当 信和 号 遇 到 分 布 水 平面 中 的 散射 体 
时 ， 形 成 多 个 传播 路 径 分 量 (Path) ， 可 分 辨 的 多 径 分 量 也 被 称 之 为 复 (Cluster) 。 信 道 模型 
对 每 一 个 簇 的 时 延 、 达 到 、 离 开 角 度 等 参数 进行 了 定义 。 对 于 每 一 个 艇 ， 又 可 以 进一步 划分 
为 多 个 不 可 分 辨 的 子 径 (Ray) ， 簇 内 子 径 相互 合 加 ,满足 簇 的 统计 特性 。 信 道 模 型 通过 定 
义 这 些 子 径 相对 于 簇 的 时 延 扩 散 、 角 度 扩散 等 参数 ， 描 述 了 这 些 子 径 的 传播 特性 。 

3D 信道 模型 传播 模型 建 模 方法 与 2D 信道 类 似 ( 见 图 4-16)。 考 虑 信号 在 具有 三 维 空 间 
散射 体 的 环境 下 传播 。 该 模型 在 2D 信道 模型 基础 上 引入 垂直 维度 传播 参数 ， 如 垂直 到 达 
角 、 离 开 角 、 垂 直 维度 的 角度 扩散 ， 以 及 基于 垂直 维度 参数 对 其 他 传播 参数 ， 如 环境 高 度 等 
进行 修改 。 
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图 4-16 三 维 空间 下 的 信号 传播 模型 


基于 传播 模型 ，3D 信道 模型 中 发 射 天 线 S 到 接收 天 线 U 的 第 1 个 径 的 信道 冲 激 响应 可 
以 表示 为 : 
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e Fina Pin) [05,5 Armo Fi so (Qn) 
LE 2 p Dad m] Faso Cm) 
exp( j2mA,! (Qim è fou) Yexp(j27A,' (Qm Ts) )expC 2 Tat) 
(4-6) 

FUP, A, 表示 载波 的 波长 ;WM 为 子 径 数目 ; ARMS; Q n RESET LIRA m AE 
传播 的 信号 在 发 送 端的 水 平 、 垂 直 离 开 角 组 成 的 向 量 ; D, ,代表 经 过 第 1 簇 的 第 m 条 径 传 播 
的 信号 在 接收 端的 水 平 、 垂 直到 达 角 组 成 的 向 量 。 

Psa Pim) | J Enso rn) 

sto] eat 
X (4-7) 分 别 定 义 了 接收 天 线 振子 u 和 发 射 天 线 振子 * 的 远 场 天线 响 应 ， 其 中 ES 0-1), 
Figo  * ) 表示 发 射 天 线 振子 s 的 垂直 极 化 分 量 和 水 平 极 化 分 量 ， 接 收 天 线 的 两 个 极 化 分 量 
的 定义 与 此 相似 。 

和 2D 信道 模型 的 信道 冲击 响应 类 似 ，3D 信道 模型 小 尺度 参数 生成 公式 中 ， 在 计算 每 条 
子 径 时 包含 5 个 部 分 : 接收 天 线 在 水 平 极 化 面 、 垂 直 极 化 面 的 远 场 天 线 响 应 ; 不 同 极 化 面 间 
的 能 量 转换 矩阵 ;发 送 天 线 在 水 平 极 化 面 、 垂 直 极 化 面 的 远 场 天 线 响 应 ; 接收 天 线 振子 w 和 
发 送 天 线 振子 s 各 自在 收发 天 线 阵列 中 排列 位 置 产 生 的 相位 差 ; 由 于 收发 天 线 间 相对 运动 造 
KS IU o 

由 于 直射 径 和 非 直射 径 间 存在 显著 的 能 量 差 异 ， 因 此 在 LOS 环境 下 小 尺度 参数 进一步 
修改 为 : 


hm) = fg eph Crit 
K, X pay Ieuos 0 Fanal Qn) 
950-D fe Done] 0 "re 
exp mA; (n © Z, D exp(DmAs (Q,, exponit) (4-8) 
其 中 ,1=1 为 直射 径 ; 6 为 Dirac 函数 ，K, WEN KAT. 

5. 3D 信道 的 生成 

3D 信道 实现 过 程 如 图 4-17 所 示 。 

3D 信道 的 生成 过 程 与 2D 信道 的 生成 过 程 类 似 ， 包 含 三 个 阶段 : 

。 传播 环境 和 大 尺度 参数 生成 。 

。 小 尺度 参数 生成 。 

。 冲 激 响 应 生成 。 

在 第 一 阶段 生成 传播 环境 和 大 尺度 参数 ， 包 括 : 

1) 确定 场景 (UMa, UMi 等 )， 并 根据 场景 配置 基站 参数 和 用 户 位 置 ， 包 括 水 平 以 及 
垂直 维度 的 坐标 、 相 对 移动 速度 等 ， 并 且 确 定 基站 与 用 户 的 天 线 配置 ， 包 括 天 线 阵列 的 构 
成 、 极 化 方式 、 天 线 孔 径 角度 差 。 

2) 根据 用 户 和 基站 的 相对 位 置 关系 依 概率 分 布 判断 信号 是 否 为 Los 传输 。 

3) 计算 路 径 损耗 。 

4) 基于 用 户 和 基站 的 位 置 关系 ， 生 成 满足 互相 关 和 自 相关 条 件 的 大 尺度 传输 参数 ， 包 





(4-7) 
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场景 配置 ; 

包括 场景 参数 、 配置 传播 参数 : 

网 络 拓扑 以 及 天 确定 LoS NLoS 
线 参 数 配置 






计算 
传播 路 径 损耗 















发 射 天 线 射出 径 
和 接收 天 线 入 射 
径 间 随 机 配对 
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SAIL SE 


E 


生成 生成 
水 平 、 垂 直 维度 每 簇 的 发 射 功率 


到 达 角 和 离开 角 







































引入 
生成 传播 路 径 的 
ERE 路 径 损 耗 


收发 天 线 对 间 
传播 路 径 的 随机 
相位 和 阴影 衰落 





图 4-17 3D 信道 模型 实现 过 程 


括 时 延 扩散 、 水 平 及 垂直 维度 的 到 达 角 角度 扩散 和 离开 角 角 度 扩散 (ASA, ASD, ZSA, 
ZSD) 、 阴 影 衰落 、 莱 斯 分 布 K 因子 。 

第 二 阶段 ， 生 成 小 尺度 参数 ， 准 备 生成 信道 冲 激 响 应 : 

1) 各 径 及 子 径 时 延 、 功 率 。 

2) 各 径 及 子 径 水 平 、 垂 直到 达 角 、 离 开 角 。 

3) 各 个 子 径 到 达 角 和 离开 角 的 配对 。 

4) 不 同 极 化 面 间 的 能 量 转换 矩阵 。 

第 三 阶段 ， 生 成 信道 冲击 响应 : 

1) 随机 生成 各 个 子 径 的 初始 相位 。 

2) 根据 小 尺度 参数 和 初始 相位 依据 式 (4-6) 和 式 (4-8) 生成 各 个 子 径 的 冲 激 响 应 。 

3) 引入 路 径 损耗 和 阴影 衰落 ， 完 成 信道 生成 。 

6. 3D 信道 模型 分 析 

(1) LCS 与 GCS 

3D 信道 模型 中 使 用 两 种 坐标 系统 。 分 别 是 GCS 
(General Coordination System ， 通 用 坐标 系 )， 以 及 
LCS (Local Coordination System, AS 4h AB pK A)! 
GCS 与 我 们 直观 上 的 三 维 空间 坐标 系 一 致 ， 可 以 一 
般 地 认为 GCS 中 XY 平面 与 地 面 平 行 ，Z Shae a 
地 面 。 发 送 机 和 接收 机 都 位 于 GCS 中 ,通过 GCS 可 
以 描述 这 两 者 的 空间 位 置 关 系 ， 以 及 信道 模型 中 信 
号 的 传播 路 径 。GCS 如 图 4-18 PAY x, Y, Z 的 坐 
TRIA o 图 4-18 LCS 与 GCS 

LCS 是 用 来 描述 波束 方向 与 天 线 方 向 图 关系 的 
坐标 系统 。 当 描述 天 子 振子 时 ， 天 线 振子 位 于 坐标 轴 原 点 ， 天 线 方向 图 水 平 0" 和 垂直 90° 所 
指 的 方向 为 并 轴 的 正方 向 ， 水 平 90" 为 了 轴 正 方向 ， 垂 直方 向 上 的 0" 为 2 系 正方 向 ; 当 描 述 
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2D 的 天 线 阵列 时 ， 阵 列 位 于 XZ 平面 上 ， 天 线 阵列 的 孔径 方向 与 X 轴 正方 向 一 致 。 不 论 是 
天 线 振子 或 者 天 线 阵列 ， 当 基于 LCS 给 定 一 个 方向 向 量 (0',y') 时 ， 可 以 基于 天 线 的 方向 图 
得 到 这 个 天 线 振子 或 者 天 线 阵 列 在 该 方向 向 量 上 的 天 线 增益 。 

采用 GCS fll LCS 两 套 坐 标 系 统 ， 方 便 了 在 各 自 的 系统 内 对 一 些 与 信道 相关 的 属性 进行 
定义 。 如 前 所 述 , 在 GCS 中 ， 便 于 定义 与 发 送 /接收 机 空间 位 置 相关 的 属性 ; 在 LCS rp, fii 
于 描述 天 线 在 不 同方 向 上 的 天 线 增益 。 

但 是 ， 当 把 接收 机 和 发 射 机 的 空间 位 置 与 其 各 自 天 线 的 方向 图 结合 起 来 考虑 时 ， 例 如， 
描述 发 送 机 天 线 在 与 接收 机 的 视线 传播 方向 上 的 增益 时 ， 就 需要 将 LCS 和 GCS 上 的 坐标 进 
行 映射 ， 例 如 将 GCS 上 的 方向 向 量 (90,9) 映 射 为 LCS 上 的 (2 ,p ) ， 可 以 通过 如 下 的 坐标 变 
换 实现 : 

















=Í . i . 2 : . E 
R` = | cosasinBsiny —sinacosy — sinosinfsiny + cosacosy cosBsiny 


cosacos sinacos — sin | 
(4-9) 


cosasinBcos + Sinasiny — sinosinBcosy — cosasiny — coscosy 


0 T 

o L (4-10) 
1 

uy 
; 


HF, a By 分别 是 LCS 相对 于 GCS 在 xyz 轴 上 的 旋转 角度 ， 如 图 4-19 所 示 。 


0'(a,B,y,0,~) = arccos 





e'(o,B,y,0,9) = arg Rp (4-11) 
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图 4-19 坐标 轴 旋 转 
其 中 笛 卡 尔 坐 标 系统 的 坐标 可 以 进一步 转化 为 与 前 面 描述 更 为 一 致 的 球 坐 标 系 坐标 ; 
sinOcos@ 
= | sinÜsing 


cos@ 


X 


ply (4-12) 


Zz 











(2) 天 线 振子 与 天 线 阵 列 
在 3D 信道 模型 中 ， 天 线 的 射频 图 样 和 增益 是 针对 天 线 振子 定义 的 。 对 于 天 线 阵列 来 
说 ， 其 在 不 同方 向 上 的 天 线 增益 是 通过 构成 天 线 阵列 的 各 个 天 线 振 子 的 图 样 全 加 而 成 的 。 
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由 于 天 线 振子 是 按照 一 定 的 间距 排列 构成 天 线 阵列 的 ， 因 此 基于 远 场 假设 位 于 阵列 中 不 
同位 置 的 振子 到 达 某 一 个 和 天 线 阵 列 不 平行 的 给 定 平 面 的 距离 是 不 同 的 ， 由 此 不 同 天 线 振子 
发 射出 的 同 相 位 的 电磁 波 在 到 达 该 平面 时 就 会 产生 相位 差 。 这 种 相位 差 ， 或 者 说 ， 天 线 振子 
的 不 同 排 布 关系 ， 造 成 了 天 线 阵 列 不 同 于 天 线 振 子 的 射频 图 样 ， 如 图 4-20 WR, 208—257 
面 ， 利 用 不 同 振子 的 相位 差 关系 ， 通 过 调节 各 个 振子 上 发 射 信 号 的 相位 权 值 ， 可 以 实现 对 天 
线 阵 列 射频 图 样 的 调整 ， 改 变 天 线 阵列 的 能 量 主办 的 方向 ， 实 现 模 拟 波束 赋 形 。 

















图 4-20 不 同 振子 数目 时 的 天 线 方向 加 











除了 从 天 线 振子 和 天 线 方向 图 这 个 层面 进行 描述 ， 在 3GPP 的 3D 信 
道 研 究 项 目 中 ， 进 一 步 完 善 了 天 线 模型 ， 围 绕 天 线 阵 列 定义 了 三 层 的 映射 
关系 ， 使 其 能 够 顺利 承接 信道 模型 与 通信 标准 。 

最 底层 是 构成 天 线 阵 列 中 最 基本 的 物理 单元 天 线 振子 ， 天 线 阵 列 方向 
图 的 生成 过 程 和 信道 快 衰 的 生成 过 程 最 终 都 体现 在 这 层面 上 ， 如 图 4-21 
所 示 。 

一 个 、 多 个 或 者 整 行 、 整 列 天 线 振子 构成 一 个 TXRU (Transceiver U- 
nits， 收 发 单元 ) 。 在 这 一 层 上 ， 每 一 个 TXRU 都 可 以 独立 配置 。 通 过 配置 “图 4-21 天线 
组 成 该 TXRU 的 天 线 振子 的 加 权 系 数 ， 实 现 对 该 TXRU KEEPER IRE, PAPE 
实现 模拟 波束 赋 形 。TXRTU 与 天 线 振 子 可 以 配置 成 多 种 对 应 关系 ， 从 而 改变 模拟 波束 赋 形 的 
能 力 和 特点 。 

1) 从 TXRU 的 角度 看 ， 单 个 TXRU 中 可 以 只 包含 单列 的 天 线 振子 (1D - TXRU), ， 此 
时 ，TXRU 只 能 在 垂直 维度 上 调整 形成 的 模拟 波束 ; 单个 TXRU 也 可 以 包含 多 于 一 列 的 振子 
(2D -TXRU) ， 在 这 种 情况 下 ， 单 个 TXRU 形成 的 模拟 波束 可 以 在 水 平和 垂直 两 个 维度 上 进 
行 调整 。 

2) 从 天 线 振子 的 角度 看 ， 一 列 天 线 振子 可 以 构成 多 个 TXRU ， 但 是 构成 方式 可 以 是 如 
图 4-22a 所 示 的 Sub - Array ( 子 阵列 ) 形式 ， 此 时 ， 每 个 TXRU 只 使 用 部 分 天 线 振子 形成 
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较 宽 的 波束 ; 也 可 如 图 4-22b 所 示 采 用 Full - Connection (全 连接 ) 方式 ， 此 时 每 个 TXRU 
都 可 以 对 整个 天 线 阵 列 的 权 值 进 行 调 整 ， 形 成 较 罕 的 波束 。 


a) b) 


图 4-22 TXRU 与 天 线 振 子 的 映射 关系 示例 
a) 子 阵列 方式 b) 全 连接 方式 
一 个 或 者 多 个 TXRU 再 通过 逻辑 映射 构成 系统 层面 上 看 到 Antenna Ports (天 线 端 口 ) 
当 TXRU 与 天 线 端 口 之 间 采 用 一 一 映射 的 关系 ，TXRU 和 Antenna Port 从 定义 上 是 等 价 的 ， 











如 图 4-23 所 示 。 








B D 


到 4-23 “天线 端口 与 TXRU 的 映射 














通过 在 天 线 端口 层面 上 进行 预 编 码 操作 ， 可 以 实现 更 为 灵活 的 数字 波束 赋 形 ， 例 如 使 用 
针对 单 用 户 或 者 多 用 户 的 预 编码 ， 实 现 多 流 或 者 多 用 户 传输 。 


(3) 大 尺度 参数 间 的 互相 关 特 性 
3D 信道 模型 中 的 7 个 大 尺度 参数 包括 : 时 延 扩散 ， 水 平 、 垂 直 维度 的 到 达 角 角度 扩展 ， 
离开 角 角 度 扩散 ， 莱 斯 分 布 K 因子， 阴影 衰落 。 通 过 观测 ， 这 几 个 大 斥 度 参数 之 间 存 在 相 


关 特 性 5 。 
大 尺度 参数 的 相关 特性 能 够 从 两 个 方面 来 考量 。 第 一 个 方面 是 单个 位 置 点 上 ， 也 就 是 
同一 个 终端 某 一 个 基站 间 信道 的 各 个 大 尺度 参数 之 间 的 互相 关 特 性 。 在 3D 信道 模型 中 ， 
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互相 关 特 性 是 通过 互相 关 参 数 和 矩阵 描述 的 ; 第 二 个 方面 是 从 系统 层面 上 ， 针 对 某 一 个 大 
尺度 参数 依据 相对 某 一 个 参考 位 置 的 距离 的 自 相 关 特 性 ， 如 图 4-24 所 示 。 








图 4-24 大 尺度 参数 的 互相 关 和 自 相 关 特 性 








这 种 自 相 关 特 性 在 系统 的 层面 上 看 包含 两 种 〈 见 图 4-25) 。 第 一 种 是 连接 到 相同 的 基站 
终端 之 间 的 相关 性 ; 第 二 种 ， 是 同一 个 终端 和 不 同 基站 之 间 的 相关 性 。 对 于 第 一 种 情形 ， 
3GPP TR 36. 873 中 参考 WINNER II 信道 模型 的 建 模 方法 '”" ,将 (单个 ) 大 尺度 参数 与 距离 
的 相关 特性 用 指数 相关 函数 来 进行 描述 ， 并 且 将 大 尺度 参数 从 原 有 的 二 维 水 平面 扩展 到 了 三 
维 空间 上 。 因 此 ， 两 个 终端 与 同一 个 基站 之 间 的 大 尺度 参数 之 间 存 在 相关 性 ， 并 且 这 种 相关 
性 与 两 个 终端 之 间 的 相对 距离 有 关 。 从 男 一 个 角度 说 ， 这 两 个 终端 各 自 的 大 尺度 参数 互相 关 
矩阵 之 间 存 在 相关 性 ， 并 且 ， 相 关 性 与 两 个 终端 的 相对 距离 有 关 。 对 于 第 二 种 情形 ， 根 据 
WINNER II 信道 模型 报告 站 中 提供 的 测量 结果 和 结论 ， 可 以 认为 用 户 与 不 同 基站 之 间 的 大 
尺度 参数 可 以 建 模 为 不 相关 。 

















到 4-25 两 种 相关 性 


各 个 大 尺度 参数 都 有 其 各 自 的 随机 分 布 特性 。 为 了 能 够 让 模型 中 涉及 的 各 个 大 尺度 参数 
在 满足 其 各 自分 布 特性 的 同时 具有 互相 关 特 性 ，3GPP TR 36. 873 中 参考 WINNER II 信道 模 
型 中 使 用 的 对 多 个 独立 的 Gaussian 随机 过 程 加 权 求 和 的 方式 来 实现 。 具 体 的 实现 方法 可 以 参 
考 文献 [20，21] ， 这 里 只 介绍 简单 的 思路 。 

首先 ， 不 考虑 同一 个 终端 的 各 个 大 尺度 参数 的 互相 关 特 性 ， 针 对 每 一 个 大 尺度 参 
数 ， 例 如 DS， 根 据 不 同 终端 的 位 置 与 某 一 个 公共 参考 位 置 的 相对 距离 ， 为 每 个 终端 生 
成 一 个 标准 正 态 随机 变量 ,保证 在 各 个 终端 间 ， 生 成 的 随机 变量 与 各 个 终端 的 相对 中 
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离间 的 关系 满足 针对 DS 参数 的 定义 的 指数 相关 函数 。 这 一 步 之 后 ， 对 于 每 个 终端 ， 生 
成 了 一 组 (7 个 ) Gassian 随机 变量 。 

接 下 来 ， 针 对 每 一 个 终端 ， 例 如 终端 k， 根据 大 尺度 参数 间 的 互相 关 特 性 对 前 一 步 生成 
的 终端 k 的 7 个 随机 变量 进行 矩阵 加 权 计 算 , 得 到 一 组 (7 个 ) 新 的 满足 互相 关 特 性 的 
Gaussian 随机 变量 ， 此 时 这 组 随机 变量 称 作 TLSP (Transformed LSP， 大 尺度 参数 转换 变量 ) 。 
不 同 终端 的 TLSP 已 经 满足 大 尺度 参数 随 相 对 距离 的 指数 相关 性 ， 同 时 ， 对 于 每 个 终端 的 一 
组 (7 个 ) TLSP， 也 满足 描述 大 尺度 参数 互相 关 特 性 的 互相 关 和 矩阵 。 

最 后 ， 由 于 TLSP 是 满足 标准 正 态 分 布 的 随机 变量 ， 可 以 进一步 通过 放 缩 和 调整 ， 满 足 
不 同 大 尺度 参数 的 随机 统计 特性 要 求 〈 见 图 4-26) 。 至 此 ， 就 完成 了 3D 信道 大 尺度 参数 的 
生成 。 














gj) 


gC) gC) 





图 4-26 大 尺度 参数 的 生成 


4.3. 大 规模 天 线 的 挑战 


4.3.1 天 线 的 非 理 想 特 性 


大 规模 天 线 应 用 的 一 个 重要 假设 是 信道 具备 互 易 性 ， 这 会 对 系统 设计 带 来 巨大 的 便利 以 及 
容量 的 广泛 提升 。 否 则 ， 完 全 依赖 反馈 的 开销 将 非常 巨大 ， 系 统 设计 也 变 得 异常 复杂 。 然 而 ， 
言 道 互 易 性 假设 和 其 适用 范围 ， 特 别 是 针对 大 规模 天 线 系统 是 否 适用 ， 值 得 做 深入 的 研究 。 

言 道 互 易 性 的 涵盖 是 广泛 的 ， 从 广义 的 范围 看 要 求 满足 互 易 的 信道 的 幅 频 响 应 是 相同 
的 ， 而 从 狭义 的 角度 看 则 要 求 某 些 统计 量 相同 ， 如 终端 通过 测量 接收 信号 的 RSRP (Refer- 
ence Signal Receiving Power， 参 考 信号 接收 功率 ) 的 统计 量 来 选择 发 送 功 率 。 对 于 MIMO 系 
统 ， 为 了 利用 MIMO 技术 ， 需 要 关注 的 互 易 统计 量 是 天 线 间 的 相对 幅度 和 相位 关系 ， 也 就 是 
说 不 关心 绝对 的 幅 频 响应 是 否 相 同 ， 但 要 求 相 对 的 关系 一 致 才能 够 利用 互 易 性 。 

天 线 校准 便 是 利用 这 一 点 ， 对 于 实际 系统 ，。 斩 、 
基带 估计 的 信道 值 都 是 包含 有 射频 部 分 的 响应 
的 ， 而 实际 系统 的 射频 模块 很 难 做 到 理想 ， 不 同 
天 线 的 射频 通道 响应 可 能 有 所 不 同 ， 这 使 得 估计 
言 道 响应 的 相对 关系 和 实际 信道 的 相对 关系 有 较 
大 的 偏差 。 天 线 校准 的 示意 图 如 图 4-27 所 示 ， 
图 中 标识 了 发 送 通 道 的 校准 信号 、 接 收 信号 、 相 ee 
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关 射 频 响应 ， 以 及 同样 接收 通道 的 校准 信号 、 接 收 信和 号、 相关 射频 响应 。 因 而 有 yo = rots; 
Ally, =r, Tos), VERE IK THI BEE wt, =siy = (rotti) ”和 接收 通道 校准 wr, = s/y, = 


(rrt) 1， 则 对 于 第 i RA z 2, 校准 的 结果 不 是 保证 每 天 线 的 绝对 信道 值 一 


致 ， 而 是 要 保证 和 参考 天 线 相对 关系 相同 。 

对 于 TDD 系统 ， 由 于 发 送 和 接收 在 相同 的 频 点 ， 只 是 时 间 上 有 所 区 分 ， 在 实际 系统 中 
认为 是 互 易 的 。 然 而 其 应 用 的 主要 挑战 在 于 实际 组 网 下 的 系统 性 能 ， 特 别 是 严重 干扰 下 的 性 
能 。 首 先 由 于 上 行 受 到 的 干扰 和 下 行 受到 的 干扰 肯定 是 不 互 易 的 ， 因 而 单独 利用 信道 估计 不 
足以 确定 下 行 的 最 优 发 送 策略 。 此 外 ,干扰 越 大 则 信道 估计 的 准确 度 越 低 ， 这 就 会 使 系统 设 
计 陷 入 怪圈 ， 即 用 户 少 的 时 候 ， 本 身 系 统 容量 要 求 不 高 的 条 件 下 ， 其 大 规模 天 线 的 容量 高 ， 
而 一 旦 真 的 用 户 数 较 多 需要 容量 时 ， 因 为 较 大 的 干扰 破坏 了 互 易 性 的 应 用 空间 ， 反 而 在 需要 
容量 的 时 候 拿 不 出 容量 了 。 

对 于 FDD 系统 ， 由 于 频 点 间 差 别 较 远 ， 普 遍 认 为 互 易 性 较为 困难 。 对 于 LOS 的 场景 ， 
可 以 通过 一 定 的 算法 补偿 ， 准 确 地 完成 估计， 因为 LOS 场景 下 的 客观 量 便 是 用 户 的 位 置 和 
几何 学 上 的 来 波 方向 ， 不 同 频 点 的 影响 只 是 在 天 线 阵列 间 的 相对 相位 关系 ， 这 可 以 很 容易 的 
通过 算法 完成 估计 和 补偿 ， 当 然 这 需要 和 TDD 系统 一 样 先 经 过 天 线 校准 。 然 而 更 大 的 挑战 
在 于 NLOS 的 场景 ， 对 于 NLOS 场景 可 能 有 多 个 来 波 方向 ， 由 于 频率 选择 性 的 关系 ， 可 能 在 
一 个 频 点 是 某 个 方向 能 量 强 一 些 ， 而 在 另 一 个 频 点 可 能 就 是 另 一 个 方向 强 了 ， 这 使 得 仅仅 通 
过 上 行 频 点 的 最 强 来 波 方向 估计 去 确定 下 行 最 强 的 来 波 方向 是 很 困难 的 。 而 且 即 便 是 可 以 确 
定 最 强 的 来 波 方向 ， 角 度 扩 展 较 大 时 同样 难以 应 用 ， 因 为 没有 各 个 方向 的 相位 信息 ， 无 法 进 
行 数字 域 的 抑制 ， 只 能 选择 最 强 的 方向 作为 发 送 方 向 发 送 ， 这 使 得 多 用 户 复 用 时 ， 若 其 他 用 
户 虽 然 主 方向 与 本 用 户 不 同 可 以 复 用 , 但 由 于 角度 扩展 较 大 ， 其 他 用 户 能 量 扩 展 到 了 本 用 户 
的 发 送 方向 上 ， 会 带 来 较 大 的 干扰 。 


4.3.2 信道 信息 的 获取 


E FDD 系统 中 ， 终 端 需要 对 下 行 信 道 测量 后 反馈 给 基站 。 反 馈 包 括 两 种 方式 : 隐 式 反 
馈 和 显 式 反馈 。 隐 式 反馈 是 先 假定 系统 要 进行 的 传输 方式 ， 即 SU -MIMO 还 是 MU - MIMO, 
然后 每 个 接收 端 会 按照 这 种 传输 方式 进行 相应 的 反馈 。 隐 式 反馈 要 求 接收 端 反馈 其 能 够 获得 
最 大 系统 容量 的 预 编码 向 量 和 相应 的 信道 质量 信息 。 隐 式 反 馈 方案 具有 反馈 量 小 的 优点 ,但 
是 其 缺点 是 降低 了 传输 端的 灵活 性 。 与 隐 式 反馈 不 同 的 是 ， 显 式 反 馈 并 不 假定 某 一 种 传输 方 
式 ， 而 是 反馈 既 支 持 SU -MMO 又 支持 MU - MIMO 的 信道 状态 信息 。 其 中 ,信道 状态 信息 
可 以 是 接收 端 进行 信道 估计 后 的 信道 矩阵 、 特 征 向 量 或 者 有 效 信道 的 方向 信息 。 显 式 反馈 使 
传输 端的 灵活 性 更 好 ， 缺 点 是 增 大 了 反馈 量 。LTE FDD 采用 基于 码 本 的 隐 式 反馈 来 获取 下 
行 的 信道 信息 ， 终 端 反 馈 的 信息 可 包括 RI, PMI 和 CQI 等 。 

大 规模 天 线 系统 的 频谱 效率 提升 能 力主 要 受制 于 空间 无 限 信 道 信 息 获取 的 准确 性 。 大 规 
模 天 线 系 统 中 ， 由 于 基站 侧 天 线 维 数 的 大 幅 增 强 ， 且 传输 链 路 存在 干扰 ， 通 过 现 有 的 导 频 设 
计 及 信道 估计 技术 都 难以 获取 准确 的 瞬时 信道 信息 ， 该 问题 是 大 规模 天 线 系统 必须 解决 的 主 
要 瓶颈 问题 之 一 。TDD 具有 天 然 的 优势 ， 这 是 因为 随 着 天 线 数 的 增多 ，FDD 需要 的 导 频 开 
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销 增 大 ， 而 TDD 可 以 利用 信道 的 互 易 性 进行 信道 估计 ， 不 需要 导 频 进行 信道 估计 。 因 此 ， 
探寻 适用 于 FDD 的 大 规模 天 线 系统 的 导 频 设计 和 信道 估计 技术 ， 对 构建 使 用 的 大 规模 天 线 
系统 具有 重要 的 理论 价值 和 实际 意义 。 


4.3.3 多 用 户 传 输 的 挑战 


多 用 户 MIMO 系统 中 ， 所 有 的 配对 用 户 可 以 在 相同 的 资源 上 传输 数据 。 因 此 ， 相 比 于 单 
用 户 MIMO 系统 ， 多 用 户 MMO 不 仅 可 以 利用 多 天 线 的 分 集 增 益 提 高 系统 性 能 ， 和 /或 利用 
多 天 线 的 复 用 增益 提高 系统 容量 ， 还 由 于 采用 了 多 用 户 复 用 技术 ， 多 用 户 MIMO 可 以 带 来 接 
入 容量 的 增加 。 此 外 还 可 以 利用 多 用 户 的 分 集 调度 ， 获 得 系统 性 能 的 进一步 提升 。 基 站 可 以 
同时 服务 的 用 户 数目 受 限于 其 发 送 和 接收 的 天 线 数 目 (和 基站 天 线 数目 成 正比 ) 。 例 如 根据 
现 有 3GPP 标准 ，LTE 系统 最 多 配置 8 根 天 线 ， 其 服务 的 最 大 用 户 数目 为 4。 而 大 规模 天 线 
系统 要 求 基站 配置 数 十 甚至 上 百 根 天 线 ， 因 此 大 规模 天 线 系统 能 够 获得 更 多 的 空间 自由 度 ， 
从 而 可 以 将 其 服务 的 最 大 用 户 数 提升 至 10 个 甚至 更 多 。 

最 大 多 用 户 数目 的 提升 可 以 使 系统 传输 速率 增加 ， 然 而 随 着 多 用 户 数 的 增加 ， 系 统 的 计 
算 复杂 度 将 呈现 大 幅 增加 。 

系统 计算 复杂 度 的 增加 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 多 用 户 配对 和 调度 

多 用 户 MIMO 系统 中 ， 基 站 调度 需 需 要 根据 系统 内 的 用 户 信道 状态 ， 选 择 合适 的 用 户 子 
集 进行 配对 传输 。 假 设 系统 可 以 支持 的 最 大 配对 用 户 数目 为 Y， 如 果 考 虑 采用 比较 简单 的 穷 
搜 配对 算法 ,那么 基站 为 了 获得 最 优 的 配对 情况 ， 需 要 计算 Cv + CN +... + Cy 22" XX, T 
以 看 出 随 着 天 线 数目 的 增加 ， 多 用 户 配 对 和 调度 算法 将 呈现 指数 级 的 增长 。 

(2) 多 用 户 预 编码 

下 行 多 用 户 系统 中 ， 基 站 需要 利用 多 天 线 的 预 编码 技术 对 用 户 数据 信号 进行 预 处 理 ， 从 
而 充分 抑制 多 用 户 间 的 干扰 。 现 有 的 预 编码 算法 包括 非 线 性 多 用 户 预 编码 和 线性 多 用 户 预 编 
码 。 由 于 非 线 性 多 用 户 预 编码 实现 复杂 度 过 高 ， 在 实际 的 应 用 中 一 般 采 用 线性 预 编码 。 经 典 
的 线性 预 编 码 算法 包括 迫 零 波 束 赋 形 ， 最 大 SLNR (Signal -to - Leakage - and - Noise Ratio, 
信 漏 噪 比 ) 等 。 我 们 以 迫 零 预 波束 赋 形 算法 为 例 ， 分 析 大 规模 天 线 系统 中 多 用 户 预 编码 的 
计算 复杂 度 。 和 迫 零 波束 赋 形 预 编 码 矩 阵 是 通过 对 等 效用 户 信道 矩阵 求 逆 获 得 的 ， 而 矩阵 的 求 
逆 计 算 复杂 度 为 矩阵 M 的 三 次 方 ， 即 O(M*) ， 因 此 不 难看 出 ， 随 着 系统 配置 的 天 线 数目 增 
加 ， 基 站 与 用 户 之 间 的 等 效 矩 阵 维度 将 随 之 增加 ， 这 将 不 可 避免 地 造成 多 用 户 预 编码 矩阵 计 
算 复 杂 度 的 提高 。 

此 外 ， 在 实际 系统 中 ， 多 用 户 配对 调度 以 及 预 编 码 算法 之 间 存 在 紧密 的 联系 ， 二 者 相 
互 影响 。 通 过 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ,在 大 规模 天 线 系 统 中 ， 为 了 实现 多 用 户 传输 ， 将 会 
面临 计算 复杂 度 大 幅 提 升 。 因 此 ， 如 何 优化 系统 预 编 码 和 调度 算法 ， 以 较 低 的 复杂 度 最 
大 限度 地 利用 信道 空间 自由 度 ， 提 升 多 用 户 传输 的 性 能 是 大 规模 天 线 系统 的 另 一 个 重要 
挑战 。 
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图 4-28 大 规模 天 线 系统 中 的 MU -MIMO 


4.3.4 Bi IUE 


大 规模 天 线 阵列 是 大 规模 天 线 技术 的 主要 特征 之 一 。 随 着 射频 单元 数目 的 增加 ， 在 天 线 
振子 间距 保持 不 变 的 情况 下 ， 天 线 阵列 的 尺寸 会 随 之 增 大 。 由 于 工业 界 一 般 采 用 0.5 ~0.8 
刘波 长 的 宽度 作为 天 线 振子 的 间距 ， 因 此 在 现在 普遍 使 用 的 6GHz 以 下 的 中 低 工作 频段 ， 增 
加 天 线 振子 将 显著 增加 整个 天 线 的 尺寸 。 男 一 方面 ， 由 于 BBU (Base Band Unite， 基 带 处 理 
单元 ) 和 RRU (Radio Remote Unit， 射 频 拉 远 模 块 ) 之 间 的 Fronthaul (前 向 回 传 ) 连接 的 
带宽 与 天 线 端 口 数目 成 正比 ， 当 部 署 大 规模 天 线 系统 时 ， 如 果 BBU 和 RRU 之 间 采 用 传统 的 
光纤 接口 ，Fronthaul 光纤 接口 的 成 本 将 显著 增长 '”， 从 而 导致 大 规模 天 线 系统 的 成 本 显著 
增加 。 采 用 BBU 和 RRU 一 体 化 方案 可 以 解决 Fronthaul 成 本 增加 的 问题 ， 但 是 集成 基带 处 理 
单元 后 ， 不 仅 会 显著 增加 大 规模 天 线 系 统 的 尺寸 (一般 来 说 ， 会 增加 设备 的 厚度 ) 和 重量 ， 
造成 设备 安装 和 部 署 的 困难 ， 同 时 ， 为 了 满足 集成 基带 处 理 单元 的 散热 、 功 耗 等 问题 ， 一 体 
化 设备 对 部 署 环境 、 日 常 维护 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 

由 于 大 规模 天 线 阵 列 的 使 用 ， 数 目 更 多 的 天 线 振子 可 以 映射 到 单个 天 线 端 口中 ， 因 此 大 
规模 天 线 系统 能 够 提供 更 窜 的 波束 。 窜 波束 可 以 显著 提高 信号 在 传播 过 程 中 的 空间 分 辩 率 ， 
有 利于 降低 不 同 波束 之 间 的 干扰 ， 提 高 共享 信道 中 多 用 户 传 输 的 性 能 ; 但 是 对 于 广播 信道 ， 
较 窗 的 波束 意味 着 单 波束 覆盖 范围 的 降低 。 如 果 降 低 单个 天 线 端口 中 天 线 振子 的 数目 ， 虽 然 
可 以 增 大 波束 的 宽度 ， 但 是 天 线 端 口 的 发 送 功率 也 会 随 着 天 线 振子 数目 的 减少 而 降低 ， 同 时 
由 于 在 天 线 阵列 总 发 送 功率 不 变 的 情况 下 大 规模 天 线 阵列 中 单个 天 线 振子 的 发 送 功率 较 低 ， 
直接 采用 这 种 方案 在 覆盖 范围 方面 也 会 面临 较 大 的 挑战 。 由 于 履 盖 能 力 与 网 络 部 署 和 优化 直 
接 相 关 ， 因 此 针对 大 规模 天 线 技术 的 研究 除了 着 眼 于 提高 传输 效率 〈 如 提高 频谱 效率 、 多 
用 户 传输 能 力 ) 外 ， 同 时 需要 解决 大 规模 天 线 系 统 在 部 署 过 程 中 的 实际 需求 。 

无 线 网 络 建设 的 成 本 约 占 运 营 商 网 络 投资 主体 的 70% ， 其 中 包括 CAPEX 和 OPEX。 在 
这 两 项 成 本 中 ， 占 据 主 要 地 位 的 分 别 是 工程 施工 与 设计 成 本 (Jr CAPEX 30%) 以 及 网 络 
运营 与 支撑 成 本 (Ar OPEX 的 40% )'”1。 虽 然 大 规模 天 线 系统 实现 了 传输 在 空间 域 的 扩 
展 ， 在 提升 系统 频谱 效率 方面 展现 了 巨大 潜力 ， 但 是 采用 大 规模 天 线 技术 后 ， 如 何 满足 灵活 
部 署 、 网 络 易于 运 维 等 方面 的 实际 需求 ， 特 别 是 提高 传输 效率 与 部 署 ， 也 是 或 竺 研究 解决 的 
现实 问题 。 
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4.4 大 规模 天 线 技术 方案 前 上 





大 规模 天 线 的 技术 方案 研究 是 最 早 开始 的 5G 关键 技术 研究， 也 是 目前 5G 各 项 关键 技 
术 中 ， 研 究 和 讨论 最 为 集中 的 方向 之 一 。 其 中 ， 除 了 各 个 5G 研究 团体 展开 的 大 规模 天 线 研 
SLAR, 3GPP 开展 的 “Full Dimensional MIMO/ Elevation Beamforming” 人 研究 课题 ， 也 被 普遍 认 
为 是 大 规模 天 线 研究 的 一 部 分 。 本 节 分 别 对 大 规模 天 线 中 几 个 相对 基础 和 有 特点 的 研究 方向 
和 内 容 加 以 介绍 。 


4.4.1 大 规模 天 线 的 部 署 场景 


表 4-6 归纳 了 大 规模 天 线 系统 可 能 的 应 用 场景 。 其 中 城区 覆盖 分 为 宏 覆 盖 、 微 履 盖 以 
及 高 层 覆 盖 三 种 主要 场景 : 宏 履 盖 场 景 下 基站 有 覆盖 面积 比较 大 ， 用 户 数量 比较 多 ， 需 要 通过 
大 规模 天 线 系统 提升 系统 容量 ; 微 覆 盖 主 要 针对 业务 热点 地 区 进行 覆盖 ， 比 如 大 型 赛事 、 演 
唱 会 、 商 场 、 露 天 集会 、 交 通 枢 纽 等 用 户 密度 高 的 区 域 ， 微 覆盖 场景 下 稚 盖 面积 较 小 ， 但 是 
用 户 密度 通常 很 高 ;高层 覆盖 场景 主要 指 通过 位 置 较 低 的 基站 为 附近 的 高 层 楼 宇 提供 覆盖 ， 
在 这 种 场景 下 ， 用 户 呈 现 出 2D7Z3D 的 分 布 ， 需 要 基站 具备 垂直 方向 的 覆盖 能 力 。 在 城区 履 
盖 的 几 种 场景 中 ， 由 于 对 容量 需求 很 大 ， 需 要 同时 支持 水 平方 向 和 垂直 方向 的 覆盖 能 力 ， 因 
此 对 大 规模 天 线 研 究 的 优先 级 较 高 。 郊 区 覆盖 主要 为 了 解决 偏远 地 区 的 无 线 传输 问题 ， 履 盖 
范围 较 大 ， 用 户 密 度 较 低 ， 对 容量 需求 不 是 很 迫切 ， 因 此 研究 的 优先 级 相对 较 低 。 无 线 回 传 
主要 解决 在 缺乏 光纤 回 传 时 基站 之 间 的 数据 传输 问题 ， 特 别 是 宏基 站 与 微 基站 之 间 的 数据 传 


输 问 题 。 












































表 4-6 主要 场景 特征 描述 
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根据 上 述 分 析 ， 宏 覆盖 、 高 层 覆 盖 、 微 覆盖 以 及 无 线 回 传 几 种 场景 是 大 规模 天 线 技术 研 
究 的 重点 场景 ， 如 图 4-29 所 示 。 下 面 将 详细 介绍 这 儿 种 主要 场景 。 

1， 室 外 宏 覆 盖 

大 规模 天 线 系统 用 于 室外 宏和 覆盖 时 ， 可 以 通过 波束 赋 型 提供 更 多 流 数据 并 行 传输 ， 提 高 
系统 总 容量 。 尤 其 是 在 密集 城区 需要 大 幅 提 高 系统 容量 时 ， 可 采用 大 规模 天 线 系统 。 

由 于 室外 宏和 覆盖 通常 采用 中 低频 段 ， 当 采用 大 规模 天 线 系统 时 ， 可 能 会 造成 天 线 尺 寸 较 
大 ， 增 加 硬件 成 本 和 施工 难度 ， 因 此 小 型 化 天 线 是 重要 的 发 展 方向 。 

UMa 场景 是 移动 通信 的 主要 以 及 最 重要 的 应 用 场景 之 一 ， 如 图 4-30 所 示 ， 在 实际 环境 
中 占有 较 大 比例 。 首 先 ，UMa 场景 中 用 户 分 布 较为 密集 ， 随 着 用 户 的 业务 需求 的 增长 ， 对 
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图 4-29 大 规模 天 线 系统 主要 应 用 场景 











于 频谱 效率 的 需求 也 越 来 越 高 ， 其 次 ，UMa 场景 需要 提供 大 范围 的 服务 ， 在 水 平和 垂直 范 
围 ， 基 站 都 需要 提供 优质 的 网 络 覆 盖 能 力 以 保证 边缘 用 户 的 服务 体验 。 大 规模 天 线 技术 能 
实现 大 量 用 户 配 对 传输 ， 因 此 频谱 利用 率 能 够 大 幅度 提高 ， 满 足 UMa 场景 频谱 效率 的 需求 。 
男 外 由 于 大 规模 天 线 能 够 提供 更 为 精确 的 信号 波束 ， 因 此 能 够 增强 小 区 的 覆盖 ,减少 能 量 损 
耗 ， 并 利于 干扰 波束 间 协 调 ， 有 效 提高 UMa 场景 的 用 户 服 务 质量 。 

















图 4-30 UMa 场景 


男 一 方面 ， 由 于 大 规模 天 线 技 术 需 要 配置 大 量 的 天 线 振子 ， 放 大 融 及 射频 链 路 结构 复 
杂 ， 单 个 系统 成 本 较 高 ， 并 需要 占用 较 大 的 空间 尺寸 。 而 一 般 UMa 场景 的 基站 具有 较 大 的 
尺寸 和 发 射 功率 ， 高 度 一 般 大 于 楼 层 高 度 。 因 此 ，UMa 场景 中 大 规模 天 线 系统 可 以 获得 较 


为 丰富 的 天 面 资源 。 
从 UMa 的 场景 需求 和 大 规模 天 线 的 技术 特征 等 方面 判断 ，UMa 场景 是 大 规模 天 线 的 一 
个 典型 应 用 场景 。 


2. 高 层 覆 盖 
大 多 数 城 市 都 会 有 高 层 建 筑 (20 ~30 层 )， 且 分 布 不 均匀 ， 这 些 分 布 不 均 的 高 楼 被 4 ~ 
8 层 的 一 般 建 筑 所 包围 ， 如 图 4-31 所 示 。 高 层 建 筑 的 覆盖 需要 依赖 室内 和 覆盖， 对 于 无 法 部 
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团 室 内 覆盖 的 高 楼 ， 可 以 考虑 通过 周围 较 低 楼 硕 上 的 基站 为 其 提供 覆 亲 ,通过 大 规模 天 线 技 
术 形 成 垂直 维度 向 上 的 波束 ， 为 高 层 楼 宇 提供 信号。 











大 规模 天 线 


高 层 覆 盖 场 景 








图 4-31 High Rise 场景 








类 似 地 ， 在 一 些 山 区 ， 也 可 以 通过 大 规模 天 线 技术 为 高 地 提供 信号 覆盖 ， 主 要 是 利用 大 
规模 天 线 系统 在 垂直 方向 的 覆盖 能 力 。 

3. (UB 

根据 部 署 位 置 不 同 ， 微 覆盖 还 可 以 分 为 室外 微 覆盖 和 室内 微 覆盖 。 

(1) 室外 微 覆 盖 

室外 微 覆 盖 主 要 应 用 在 一 些 业务 量 较 高 的 热点 区 域 进行 扩容 ， 以 及 在 覆盖 较 弱 的 区 域 用 
于 补 育 。 在 业务 热点 区 域 ， 比 如 火车 站 的 露天 广场 等 场所 ， 用 户 密 集 ， 业 务 量 较 大 ， 可 通过 
大 规模 天 线 系统 进行 扩容 。UMi 场景 是 男 一 个 移动 通信 应 用 的 主要 场景 ， 如 图 4-32 Bros, 
一 般 为 市 内 繁华 区 域 ， 建 筑 物 分 布 和 用 户 分 布 都 相对 密集 ，UMi 场景 中 的 基站 需要 对 大 量 的 
用 户 同 时 进行 服务 ， 对 于 系统 频谱 效率 的 要 求 较 高 ， 同 时 ， 在 UM 场景 中 ,信号 传输 环境 
相对 复杂 ， 传 输 损耗 较 大 ， 因 此 和 需要 通过 有 效 的 传输 和 接收 方式 提高 信号 传输 效率 ; 男 外 ， 
UMi 场景 中 小 区 之 间 相 对 距离 较 小 ， 小 区 间 干 扰 较 大 ， 服 务 质量 受 干 扰 限制 ， 尤 其 是 边缘 用 
户 的 性 能 受 干扰 影响 明显 ， 因 此 还 需要 有 效 的 干扰 协调 和 避免 技术 。 
大 规模 天 线 
































图 4-32 UMi 场景 


在 UMi 场景 中 ， 大 规模 天 线 技术 首先 能 够 实现 大 量 用 户 的 多 用 户 配 对 ， 使 得 频率 资源 
能 够 同时 被 多 个 用 户 复 用 ， 频 谱 效 率 大 幅 提 升 ， 其次， 大 规模 天 线 技术 能 够 形成 精确 的 信号 
波束 ， 能 够 针对 特定 用 户 进行 高 效 传输 ， 保 证 信号 的 覆盖 和 用 户 服务 质量 ， 同 时 ， 在 大 规模 
天 线 技术 中 ， 形 成 的 波束 具有 较 多 的 空间 自由 度 ， 在 水 平和 垂直 维度 都 能 够 提供 灵活 的 信号 
传输 ， 使 得 信号 间 干 扰 调度 变 得 更 加 灵活 有 效 。 

另外 ，UMi 场景 中 基站 高 度 低 于 周围 楼 层 高 度 ， 用 户 分 布 在 高 楼 层 时 ， 传 统 的 通信 系统 
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不 能 很 好 地 对 其 覆盖 。 而 大 规模 天 线 技术 在 垂直 方向 上 也 能 够 提供 信和 号 波束 赋 形 的 自由 度 ， 
改善 对 高 层 用 户 的 信号 覆盖 。 

相对 于 UMa 场景 ，UMi 基站 尺寸 以 及 发 射 功 率 等 都 较 小 ,但 是 仍 能 够 为 大 规模 天 线 技 
术 提 供 足 够 的 应 用 空间 和 成 本 资源 。 因 此 ，UMi 场景 也 是 大 规模 天 线 的 一 个 典型 应 用 场景 。 

(2) EAB 

室内 和 覆盖 是 移动 通信 需要 重点 考虑 的 应 用 场景 ， 如 图 4-33 所 示 。 据 统计 ， 未 来 80% 的 
业务 发 生 在 室内 。 室 内 覆盖 最 重要 的 需求 是 大 幅 提 升 系统 容量 以 满足 用 户 高 速率 通信 的 需 
求 。 室 内 覆盖 也 可 以 使 用 大 规模 天 线 技术 来 提高 系统 容量 ,同时 考虑 到 室内 覆盖 通常 会 采用 
较 高 频段 ， 大 规模 天 线 系统 可 以 通过 3D 波束 赋 型 形成 能 量 集 中 的 波束 ， 从 而 克服 高 频段 衰 
减 大 的 缺点 。 




















图 4-33 ”室内 禾 盖 典型 场景 
a) 大 型 会 议 室 b) 大 型 体育 馆 


室内 场景 可 以 分 为 很 多 类 型 . 主要 包括 

1) 一 般 室 内 环境 : 基站 可 以 部 署 在 走廊 ， 也 可 以 在 各 个 房间 内 。 

2) 大 型 会 议 场馆 : 基站 可 以 部 署 在 各 个 角落 ， 也 可 以 位 于 天 花 板 上 。 

3) 大 型 体育 场馆 : 基站 可 以 分 散布 署 在 场馆 的 各 个 角落 。 

4. 无 线 回 传 

在 实际 网 络 中 ， 某 些 业务 热点 区 域 需要 新 建 微 基 站 ,但 是 并 不 具备 光纤 回 传 条 件 。 可 以 
通过 宏基 站 为 微 基 站 提供 无 线 回 传 , 解决 微 基站 有 线 回 传 成 本 高 的 问题 ， 如 图 4-34 和 
图 4-35 所 示 。 这 种 场景 中 ， 安 基站 保证 覆盖 ， 微 基站 承载 热点 地 区 业务 分 流 ， 宏 基站 和 微 
基站 可 同 频 或 异 频 组 网 ， 典 型 的 应 用 为 异 频 。 回 传 链 路 和 无 线 接 人 可 同 频 或 异 频 组 网 。 
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图 4-34 ”大 规模 天 线 宏基 站 为 室外 微 基站 提供 无 线 回 传 
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K|4-35 ”大 规模 天 线 宏 基站 为 室内 微 基 站 提供 无 线 回 传 





























在 无 线 回 传 中 ， 可 能 存在 无 线 回 传 容量 受 限 的 问题 。 宏 基站 采用 大 规模 天 线 阵列 ， 通 过 
3D 波束 为 微 基站 提供 无 线 回 传 ， 可 提高 回 传 链 路 的 容量 。 该 场景 进一步 可 分 为 室外 和 室内 
无 线 回 传 两 种 场景 : 支持 大 规模 天 线 的 宏基 站 为 室外 微 基 站 做 无 线 回 传 ; 支持 大 规模 天 线 的 
宏基 站 为 室内 微 基 站 做 无 线 回 传 。 


4.4.2 大 规模 天 线 的 关键 技术 研究 


1. 信道 信息 的 测量 与 反馈 

Æ TD-LTE 系统 中 ， 基 站 可 通过 上 下 行 信道 的 互 易 性 ， 根 据 对 上 行 SRS (Sounding 
Reference Signal， 探 询 参 考 信 号 ) 导 频 测量 的 结果 获取 下 行 信道 的 状态 信息 ， 因 此 对 于 
TD-LTE 系统 ， 使 用 大 规模 天 线 后 ， 信 道 信息 的 测量 与 获取 方式 可 以 使 用 与 现 有 AG 系统 
相同 的 方案 。 对 于 LTE FDD 系统 ， 需 要 终端 对 下 行 信 道 进行 测量 后 反馈 给 基站 ， 在 现 有 
4G LTE 系统 中 ， 采 用 基于 码 本 的 有 限 信道 信息 反馈 来 获取 下 行 的 信道 信息 。 当 采用 大 规 
模 天 线 后 ， 采 用 现 有 4G LTE 信道 测量 和 反馈 方法 ， 所 需 开 销 将 随 天 线 振子 数目 增加 而 显 
著 增 加 ， 因 此 在 这 一 部 分 ， 将 针对 FDD 方式 下 ， 大 规模 天 线 系统 的 测量 与 反馈 方案 进行 
讨论 。 


(1) 基于 Kronecker 乘积 的 反馈 方法 




































































在 基于 FDD 的 MIMO 系统 中 ， 基 站 需要 通过 用 XX xx 
户 测量 导 频 并 反馈 信道 信息 。 用 户 直接 反馈 2D 天 xx XX 
线 阵列 的 信道 信息 将 导致 巨大 的 反馈 开销 。 为 了 降 veses se x XXX 
低 用 户 信道 信息 反馈 开销 ， 用 户 可 以 对 水 平和 垂直 x XXX 
维度 天 线 分 别 反馈 信道 信息 。 基 站 获得 用 户 反馈 的 XXXX 
水 平和 垂直 信道 信息 后 通过 Kronecker 乘积 恢复 2D xx x x 
天 线 阵 列 的 信道 信息 (LE 4-36). A MA XXXX ns 
码 矩 阵 W ERK PIRE E W, PIE HITE XXXX/ 
阵 W, 的 Kronecker 乘积 获得 ， 即 有 ee 
W=W,OW, (4-13) 到 4-36 ”基于 Kronecker 乘积 的 反馈 方法 





基于 Kronecker 乘积 的 反馈 方法 可 明显 降低 用 户 的 反馈 开销 ， 水 平 维度 和 垂直 维度 的 
CSI - RS 端口 数 都 不 会 超过 8 个 。 

考虑 的 天 线 配 置 为 (M,N,P,0) =(8,4,2,16) ， 水 平 维度 天 线 端口 数目 为 8 ， 垂 直 维 度 
天 线 端 口 数目 为 2， 仿 真 场景 为 3D - UMa/3D - UM 场景 ， 仿 真 的 参数 假设 如 表 4-7 所 示 。 
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表 4-7 仿真 参数 



















































































参数 值 
基站 发 送 功率 UMi/UMa -200: 41dBm，UMa: 46dBm 
双 工 方式 FDD 
天 线 配 置 0.5A (ACK) /0. 8A (垂直 ) 
业务 模型 Full buffer 
小 区 数 19 小 区 
系统 带宽 1 0MHz (50PRBs) 
每 小 区 用 户 数目 10 
终端 天 线 数 交叉 极 化 2 KE (0/ +90) 
PUSCH 3 -2 
CQI、PMI、RI 周期 为 5 ms 
反馈 模式 
调度 时 延 5 ms 
Release 10 8 天 线 码 本 
传输 方案 TM10, SU/MU Rank 自 适应 
负载 3 个 DL CCHs 符号 , 2 CRS 端口 ， 每 PRB 上 的 DMRS 数目 为 12 
CSI - RS 周期 5 ms 





通过 仿真 结果 可 以 看 出 ， 相 比 于 TXRU 数目 为 8 的 Release 12 方案 ， 基 于 Kronecker 
乘积 的 方案 ， 在 TXRU 数目 为 16 时 ， 可 以 在 不 同 场景 中 获得 7% ~37% 边缘 频谱 效率 的 增 
益 ， 见 表 4-8。 





表 4-8 基于 Kronecker 乘积 方案 仿真 性 能 























场景 (M, N, P, Q) 小 区 平均 否 叶 量 / (bit/s/Hz) | “KA TE HETR/ (bit/s/ Hz) 

(8, 4, 2, 8) 2.6325 (100% ) 0. 0807 (100% ) 
UMa - 500 

(8, 4, 2, 16) 2.5209 (95.8% ) 0.0866 (107.3% ) 

(8, 4, 2, 8) 2.7590 (100% ) 0.0817 (100% ) 
UMa - 200 

(8, 4, 2, 16) 2.8401 (102.9% ) 0.0987 (120.8% ) 

(8, 4, 2, 8) 2.6461 (100% ) 0. 0794 (100% ) 
UMi - 200 

(8, 4, 2, 16) 2.6816 (101.3% ) 0.1093 (137.7% ) 











(2) 基于 虚拟 扇 区 化 的 方案 

基于 CSI - RS 波束 赋 形 的 扇 区 虚拟 化 是 一 种 受到 广泛 关注 的 大 规模 天 线 增强 方案 。 该 
方案 的 核心 思想 是 利用 对 CSI - RS 的 波束 赋 形 技术 ， 在 水 平和 垂直 方向 形成 多 个 虚拟 扇 区 ， 
每 个 扇 区 配置 相同 的 小 区 ID ， 通 过 降低 用 户 每 次 需要 测量 和 反馈 的 天 线 端口 数目 ， 降 低 测 
量 和 反馈 量 如 图 4-37 所 示 。 

为 了 实现 虚拟 扇 区 化 ， 基 站 需要 配置 多 个 CSI - RS 资源 ， 每 个 CSI - RS 资源 对 应 虚拟 
扇 区 ， 在 每 个 虚拟 扇 区 内 ， 终 端 接 收 到 的 CSI - RS 资源 上 的 端口 数目 小 于 等 于 8。 

基站 通过 多 个 TXRU 产生 不 同方 向 的 虚拟 扇 区 ， 在 实现 该 方案 时 ， 小 区 下 倾角 和 水 平角 
参数 的 设置 会 对 虚拟 肩 区 化 方案 的 系统 性 能 产生 较 大 影响 。 
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KI 4-38 2 ew 4 个 垂直 虚拟 扇 区 时 天 线 端 口 虚 拟 化 的 示例 ， 天 线 配置 为 (MK,N,P,O) = 
(32,4,2,32) ， 每 一 列 的 相 邻 8 个 同 极 化 阵子 映射 为 一 个 TXRU。 每 一 列 在 相同 的 极 化 方向 
上 有 两 个 TXRU, Wo 的 每 个 TXRU 对 应 一 个 虚拟 扇 区 ， 扇 区 的 下 倾角 根据 不 同 场景 设 
置 为 不 同 数 值 。 水 平方 向 上 共有 8 个 TXRU, TXRU 与 天 线 端 口 为 一 一 映射 ， 每 个 虚拟 扇 区 
的 天 线 端 口 数目 为 8 ， 与 Release 12 保持 一 致 。 

为 了 能 够 让 用 户 接 和 人 到 最 佳 的 虚拟 扇 区 中 ,终端 和 基站 需要 进行 波束 的 选择 。FDD A 
统 中 波束 选择 的 方法 主要 有 以 下 两 类 s 


SZ 
SZ 
SZ 
NS 
六 一 
A 
A 
A 
A 
A 
SZ 
NZ 
Ss 
Se 
NZ 
NZ 





图 4-37 虚拟 扇 区 化 示意 图 
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K|4-38 天线 端 口 虚拟 化 


1) 基于 FDD 信道 互 易 性 的 波束 选择 
基站 采用 DFT 预 编码 的 方式 形成 下 行 CSI - RS BOR, AEF SRS 测量 到 的 上 行 接收 到 的 
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相关 和 矩阵 尽 ， 则 波束 选择 可 由 下 式 给 出 : 
W= arpmax( W'RW,) (4-14) 

Hep, W, 为 预 编码 向 量 ; C 为 包含 所 有 虚拟 小 区 预 编码 的 DFT 码 本 。 这 里 假设 FDD 上 下 行 
统计 相关 和 矩阵 存在 互 易 性 ， 该 假设 的 前 提 是 需要 对 FDD 天 线 进行 校准 ，FDD 天 线 校准 的 方 
法 需要 后 续 进 一 步 研 究 。 

2) 基于 CSI - RS RSRP 测量 的 波束 选择 

该 方案 要 求 用 户 可 以 基于 CSI - RS 测量 并 在 不 同 的 CSI 进程 反馈 所 有 波束 的 RSRP， 基 
站 根据 RSRP 为 用 户 选择 最 佳 波 束 。 值 得 注意 的 是 ， 基 于 CSI - RS 的 RSRP 测量 是 在 Release 
12 引入 的 ， 需 要 Release 12 的 终端 支持 ， 目 前 标准 支持 最 大 4 个 CSI 进程 。 

接 下 来 ， 将 对 FDD 大 规模 天 线 样机 的 虚拟 扇 区 方案 性 能 进行 评估 。 考 虑 垂直 和 水 平 两 种 扇 
区 虚拟 化 方案 。 仿 真 场景 为 3D -UMa， 站 间距 为 200m， 仿 真 的 参数 假设 如 表 4-9 所 示 。 

表 4-9 仿真 参数 













































































mum I å T — 
基站 发 送 功率 41 dBm 
双 工 方式 FDD 
天 线 配 置 0.5A (ACE) /0.8A (垂直 ) 
业务 模型 Full buffer 
小 区 数 7 小 区 
系统 带宽 10 MHz (50PRBs) 
每 小 区 用 户 数目 10 
终端 天 线 数 交叉 极 化 2 KE (0/ +90) 
PUSCH 3 -2 
ibit DON PURUS 
调度 时 延 5 ms 
Releasel0 8 天 线 码 本 
传输 方案 TM10, SU/MU Rank 自 适应 
负载 3 个 DL CCHs 符号, 2 CRS 端口 , 每 PRB 上 的 DM -RS 数目 为 12 
CSI - RS 周期 5 ms 














垂直 扇 区 化 的 两 种 天 线 配 置 分 别 为 (M,N,P,0O) =(16,4,2,16) 以 及 (M,N,P,0O) = (32, 








4,2,32) 分 别 对 应 2 垂直 扇 区 以 及 4 FEEL AX 
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图 4-39 垂直 虚拟 扇 区 化 示意 图 
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与 单 扇 区 的 性 能 对 比 ， 可 以 看 出 ，2 垂直 局 区 虚拟 化 方案 可 以 将 小 区 平均 否 吐 量 提 升 约 
51% ， 小 区 边缘 吞吐 量 提 升 约 22% ; 4 垂直 扇 区 虚拟 化 方案 可 以 将 小 区 平均 乔 吐 量 提升 约 
101% ， 小 区 边缘 吞吐 量 提升 约 16% 。 

表 4-10 垂直 扇 区 化 仿真 性 能 
3D - UMA 200m ISD 垂直 扇 区 化 












































天 线 倾角 小 区 平均 否 吐 量 (bit/s/Hz) | 小 区 边缘 乔 吐 量 (bit/s/Hz) 
1 扇 区 [104] 2. 6949 (100% ) 0. 0910( 100% ) 
2 Bib [114,85] 4. 0722 (15196 ) 0. 1113(122% ) 
4 iX [114, 104, 94,84] 5. 4185 (201% ) 0. 1052( 116% ) 














水 平 扇 区 化 的 两 种 天 线 配置 分 别 为 (M,N,P,Q) = (8,8,2,16) 以 及 (M,N,P,Q) =(8, 
16,2,32) 分 别 对 应 2 水 平 扇 区 以 及 4 ORK o 





Q Ò 
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图 4-40 KFE KREK 
与 单 扇 区 的 性 能 对 比 ， 可 以 看 出 ，2 水 平 扇 区 虚拟 化 方案 可 以 将 小 区 平均 吞吐 量 提升 约 
4 垂直 扇 区 虚拟 化 方案 可 以 将 小 区 平均 吞吐 量 提 升 约 78% ; 小 区 边缘 知 吐 量 没有 明显 提升 。 


表 4-11 水 平 扇 区 化 仿真 性 能 
3D - UMA 200m ISD KÆ 3 PX 4E 























42% ; 









































li DX [104] 2. 6949 (100% ) 0. 0910( 100% ) 
2 Ji IX [30, -30] 3. 8229 (142% ) 0. 0893 (98% ) 
4 AK [45,15, - 15, -45] 4. 7864 (17896 ) 0. 0855(94% ) 




















(3) 基于 混合 RS 测量 CSI 反馈 
在 3GPP Release 10 中 ， 用 户 基 于 CSI - RS 测量 信道 信息 并 进行 反馈 


加 ，CSI - RS 的 开销 也 将 随 之 增加 。 
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R10 
户 基于 CSLRS 测 基于 CSLRS 测 zl CSI-RS 测 z. CSI-RS 测 
量 反馈 信道 信息 量 反馈 信道 信息 反馈 信道 信息 反馈 信道 信息 
基站 根据 用 户 的 反馈 根据 用 户 的 反馈 根据 用 户 的 反馈 根据 用 户 的 反馈 
à 信息 调度 信息 调度 信息 调度 信息 调度 
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图 4-41 Release 10 基于 CSI - RS W 5t sz tL h 
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为 了 降低 在 大 规模 天 线 系统 中 CSI - RS 开销 的 问题 ， 可 以 采用 一 种 基于 混合 RS 测量 信 
道 信 息 并 反馈 的 方法 。 其 主要 思想 是 用 户 基 于 CSI - RS 的 测量 或 DM - RS 的 测量 进行 信道 








方案 的 具体 操作 步骤 如 下 : 

1) 基站 配置 CSI - RS 并 通过 高 层 信 令 通知 给 用 户 ， 包括 CSI - RS 端口 、CSI - RS 图 

、CSI - RS 周期 等 。 

2) 在 存在 CSI - RS 的 子 帧 ， 用 户 通过 测量 CSI - RS 获取 信道 A, FP oe H, AS 
本 WiW,, W,,- teg Wy} 选取 W, 并 反馈 。 

3) 时 站 获取 用 户 反 馈 的 WITE, AMP k REE, Z DM -RS 和 PDSCH, 
DM - RS 和 PDSCH 用 相同 的 预 编码 矩阵 7T,，7, 可 以 为 W,, ， 也 可 不 同 于 Wo 

4) 用 户 判断 当前 子 帧 是 否 存在 CSI - RS 或 DM - RS: 若 存在 CSI - RS， 同 步骤 2) ; 

不 存在 CSI - RS， 但 存在 DM - RS， 用 户 通过 测量 DM -RS 获取 H,T,,. JH PARAR HT, ^ 
码 本 WiW,, W, = ,Wy| 选取 Wf, 知 既 不 存在 CSI - RS, 也 不 存在 DM - RS， 用户 
不 反馈 信道 信息 。 

5) 基站 根据 用 户 基于 CSI - RS 测量 反馈 的 W, 和 基于 DM - RS 测量 反馈 的 要, 共同 决定 
E, AW k REE, Æ% DM -RS 和 PDSCH，DM - RS 和 PDSCH 用 相同 的 预 编 码 矩 
阵 T,，T, 可 以 和 基于 CSI - RS 测量 反馈 的 WW, 或 基于 DM - RS 测量 反馈 的 全 ,相同 ， 也 可 不 
EF Wo 



















































































基于 混合 RS 
测量 反馈 
用 户 基于 CSLRS 测 基于 CSLRS 测 基于 CSLRS 测 基于 CSLRS 测 
量 反馈 信道 信息 量 反馈 信道 信息 量 反馈 信道 信息 量 反馈 信道 信息 
基站 根据 用 户 基 根据 用 户 基于 根据 用 户 基于 根据 用 户 基于 
H CSLRS 测量 的 CSI-RS 测量 和 CSI-RS 测量 和 CSI-RS 测量 和 
反馈 信息 调度 DM-RS 测量 的 反 DM-RS 测量 的 反 DM-RS 测量 的 反 
馈 信 息 调度 馈 信 息 调度 馈 信 息 调度 
图 4-42 ”基于 混合 RS 测量 反馈 机 制 
导 频 和 码 本 设计 











实际 系统 中 ， 空 间 无 线 信道 信息 的 获取 来 源 于 导 频 信号 ， 而 导 频 信号 在 时 间 、 频 率 上 的 
分 布 及 小 区 间 的 干扰 都 会 影响 空间 无 线 信 道 信 息 获 取 的 准确 性 。 提 高 空间 无 线 信 道 信 息 获 取 
的 准确 性 的 主要 手段 有 以 下 几 种 : 

e 主动 干扰 避免 : 主动 干扰 避免 主要 通过 小 区 内 和 小 区 间 导 频 的 正 交 化 设计 来 主动 避免 

导 频 之 间 的 相互 干扰 〈 导 频 污 染 ) ， 接 收 端 通过 较为 简单 的 信道 估计 算法 即 可 获取 较 
为 准确 的 空间 无 线 信 道 信 息 。 但 是 这 种 方式 导 频 开销 一 般 比 较 大 。 导 频 可 通过 时 分 / 
频 分 / 码 本 复 用 的 方式 避免 导 频 间 的 干扰 。 
被 动 干扰 抑制 : 被 动 干扰 抑制 主要 指 基 站 侧 通 过 大 规模 天 线 系统 所 拥有 的 精确 空间 分 
PRED 接收 端 通过 较为 复杂 的 信道 估计 方法 对 导 频 干扰 进行 抑制 ， 从 而 提升 无 线 信 
道 信息 获取 的 准确 性 。 这 种 方式 要 求 导 频 间 相互 正 交 ， 因 此 开销 相对 比较 小 ， 但 接收 
端的 复杂 度 将 会 有 所 提高 。 
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在 基于 人 码 本 反馈 的 FDD MIMO 系统 中 ， 基 站 发 送 下 行 导 频 信号 ; 用 户 对 导 频 信号 进行 
测量 ， 选 取 与 信道 相 匹配 的 码 本 并 反馈 给 基站 。 大 规模 天 线 系统 需要 支持 更 多 的 天 线 ， 在 
FDD 大 规模 天 线 系统 中 ， 基 站 需要 发 送 更 多 的 下 行 导 频 信和 号 来 获取 下 行 信道 的 状态 信息 。 
如 果 采 用 目前 LTE 设计 CSI - RS 的 方案 ， 大 规模 天 线 系统 中 所 需要 的 导 频 开销 将 随 天 线 数 
的 增加 呈 线 性 增长 。 

(1) 基于 天 线 虚拟 化 的 导 频 设计 5 

基于 天 线 虚拟 化 的 导 频 设计 方案 可 有 效 降 低 大 规模 天 线 所 需要 的 下 行 导 频数 量 。 其 主要 
思想 是 基站 利用 大 规模 天 线形 成 若干 个 波束 ， 对 导 频 信和 号 进行 预 编 码 并 发 送 给 用 户 ， 用 户 通 
过 测量 获取 预 编 码 后 的 信道 ， 基 于 该 信道 信息 选取 最 优 码 本 并 反馈 给 基站 ， 基 站 根据 导 频 预 
编码 和 用 户 的 反馈 共同 决定 数据 信道 的 预 编 码 。 预 编码 矩阵 W|W,, W, = ,Wy| 由 基站 产 
生 ， 王 的 数目 大 于 或 等 于 导 频 信和 号 端口 的 数目 。 且 该 预 编 码 和 矩阵 W 对 用 户 透 明 ， 即 用 户 不 
知道 W 的 具体 内 容 。 基 站 从 M APT AB IA PERO w 个 对 导 频 信号 进行 预 编码 ， 并 发 送 导 
频 信号 。 基 站 在 不 同 的 时 刻 可 选取 不 同 的 预 编 码 和 矩阵 对 导 频 信号 进行 预 编 码 并 发 送 ， 如 
图 4-43 所 示 。 









































Yl 1, HERR (Wi, Wo, Wo} Hl 5, WER {Wo, Wio, … Wis} 
对 CSI-RS 进行 预 编码 对 CSI-RS 进行 预 编码 
Wi ^ Wo i 
9Q—49- | | 








CSI-RS1 ! | CSERSI : 


> 128TXRU 


>128TXRU 


CSI-RS8 | CSI-RS8 
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R| 4-43 ”虚拟 化 导 频 发 送 











根据 用 户 反 馈 的 内 容 ， 基 于 虚拟 化 的 天 线 导 频 设 计 可 包括 两 种 具体 实现 方案 。 

方案 一 : 用 户 反馈 最 优 的 若干 个 导 频 (如 图 4-44 所 示 )， 其 具体 操作 步骤 如 下 .: 

1) 基站 利用 大 规模 天 线形 成 MMSN) BOR. CN 为 正 交 导 频 数 ) ， 预 编码 矩阵 表示 为 
W,, Wi, ,Wi ， 和 矩阵 大 小 为 7x1(7T 为 大 规模 天 线 的 天 线 端 口 数 ) 。 

2) 从 WM 个 预 编码 矩阵 中 选取 NN 个 ， 对 导 频 信号 进行 预 编码 ， 并 发 送 导 频 信 号 : Ws, 
W,s,, *…, WySyo 

3) HJ k Xt Sulfa Ss H,W,S,, H,W,S,, -- 有 H, WS、 进 行 测量 ， 获 得 HW, H,W,, 
HH,W,， 根 据 一 定 准则 将 WW, ANAS n 反馈 给 基站 。 其 中 H, (R x7) 为 用 户 率 的 信道 矩阵 
CR 是 用 户 天 接收 天 线 数 ) 。 

4) 基站 根据 用 户 反馈 的 索引 对 应 的 玖 ,本 ,推算 其 信道 信息 为 Wo 

5) 基站 根据 每 个 用 户 的 信道 信息 进行 调度 和 形成 预 编码 矩阵 了 , o 
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Car 预 编码 后 的 。 通过 大 规模 信道 户 收 到 Pili t 
i CSI-RS 天 线 发 送 的 信号 的 信道 信息 
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从 M A Bid t 
中 选取 N 个 


W Wr n Wu 





反馈 1 个 或 多 个 信道 信息 的 索引 





图 4-44 方案 1 示意 图 


方案 二 : 用 户 通 过 测量 获取 预 编码 后 的 信道 ， 基 于 该 信道 信息 选取 最 优 码 本 并 反馈 给 
站 (如 图 4-45 所 示 ) ， 其 具体 操作 步骤 如 下 : 



































CSLRS 预 编 码 后 的 。 通过 大 规模 信道 户 收 到 户 测量 获得 
CSI-RS 天 线 发 送 的 信号 的 信道 信息 
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从 M 个 预 编码 矩阵 
中 选取 NN 个 
一 一 一 一 一 一 选取 最 优 码 本 Py 并 反馈 
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图 4-45 方案 2 示意 图 





1) 基站 利用 大 规模 天 线形 成 M(M=N) 个 波束 , 预 编码 矩阵 表示 为 W, Ws? Wy JERE 
大 小 为 Tx1。 

2) 从 个 预 编码 矩阵 中 选取 NN 个， 对 导 频 信号 进行 预 编码 ， 并 发 送 导 频 信 号 : WS, 
W,S, ,…, WyS yo 

3) F 对 导 频 信号 HWS,,H,W,S,,-,H,W,S,ttrlltt, SRW AW, -LH,W,, H, 
W,, =, H,W,], HP N AEA se PEM SAS 已 ,并 反馈 给 基站 。 其 中 五 ;为 用 户 
k 的 信 大 小 为 RxT(R ÆHF k BARR o P, N xr, r 为 用 户 的 rank 值 。 

4) 基站 根据 用 户 反馈 的 索引 求 得 P,。 

5) 基站 根据 每 个 用 户 的 信道 信息 进行 调度 和 形成 预 编 码 矩 阵 T,, T, = WP,， 其 中 P,a 
以 为 用 户 的 反馈 ， 也 可 不 同 于 用 户 的 反馈 己 。 
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(2) 天 线 分 组 的 码 本 设计 和 反馈 方法 
大 规模 天 线 系统 中 ， 需 要 从 只 关注 在 水 平方 向 的 波束 赋 形 转移 到 关注 水 平和 垂直 共同 作 
用 下 的 空间 立体 自 适应 波束 赋 形 技术 。 如 何在 尽 可 能 降低 上 行 反馈 信道 开销 的 情况 下 设计 大 
维度 的 码 本 空间 ， 保 证 无 线 信道 的 量化 精度 ， 是 需要 仔细 研究 的 问题 (特别 是 系统 上 下 行 
信道 特性 不 同 的 频 分 双 工 系统 )。 主 要 解决 方法 有 : 
e 基于 旋转 的 码 本 构造 方法 : 目前 学 术 界 关于 Grassmannian 流行 压缩 的 研究 主要 集中 于 
低 维度 的 情形 ， 对 于 高 维度 的 研究 较 少 ， 因 此 它 对 计算 复杂 度 和 性 能 提出 了 双重 要 
求 ， 所 以 必须 通过 设计 搜索 算法 的 精心 设计 才能 够 在 较 短 时 间 内 获得 较为 理想 且 上 行 
反馈 开销 小 的 结 
e 基于 县 加 的 码 本 构造 方法 : 分 析 大 规模 天 线 系统 空间 无 线 信 道 的 特点 ， 通 过 多 级 码 
本 的 设计 来 降低 系统 的 上 行 反馈 信道 开销 ， 并 保证 空间 无 线 信 道 的 量化 精度 。 例 
如 ， 分 别 设计 水 平 码 本 和 垂直 码 本 ， 在 基站 通过 Kronecker 乘积 的 方式 形成 大 维度 
码 本 。 
目前 LTE 中 为 了 支持 2、4、8 根 发 送 天 线 下 的 信道 反馈 ， 分 别 定义 了 三 种 码 本 。 大 
规模 天 线 系统 天 线 数 目 将 更 大 且 多 样 ， 比 如 可 以 支持 16 ~ 128 256 其 至 更 多 天 线 数 。 码 
本 的 设计 一 直 是 LTE 系统 的 一 个 难点 ， 此 时 针对 不 同 的 天 线 数目 ， 逐 个 去 设计 码 本 并 基 
于 此 进行 反馈 的 方法 将 过 于 复杂 和 不 切实 际 。 本 节 给 出 了 一 种 基于 天 线 分 组 的 码 本 设计 
和 反馈 方法 ， 该 方法 可 以 适应 大 规模 天 线 系统 天 线 数 目 更 大 且 多 样 性 的 需求 ， 其 具体 实 
现 步 又 如 下 : 
1) eNB 针对 发 送 天 线 进行 分 组 。eNB 将 N 根 发 送 天 线 均匀 分 组 ，NW = NSG,, x NSG ums 
其 中 NSG 为 每 个 子 组 内 包含 的 发 送 天 线 数 ，NSG，, 为 划分 的 子 组 数目 。 每 个 子 组 内 的 天 线 
数目 与 已 有 码 本 支持 天 线 数目 对 应 ， 如 可 为 2、4、8。 每 个 子 组 内 的 天 线 (index) 连续 , 或 
AR (index) 间隔 相等 。 每 个 子 组 内 的 天 线 极 化 方向 相同 。eNB 通过 SB (或 RRC) 将 
Gae (和 /或 NSG，) 通知 给 UE。 例 如 ,将 N=64 的 大 规模 天 线 发 送 天 线 分 为 8 个 子 组 ， 
每 个 子 组 包含 8 根 天 线 ， 如 图 4-46 所 示 。 
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到 4-46 ”天 线 分 示意 图 








2) UE 利用 已 有 码 本 针对 各 子 组 内 ( 以 及 子 组 间 ) 天 线 信 道 进行 量化 反馈 。UE 采用 
已 有 码 本 对 每 个 子 组 内 天 线 对 应 信道 SG_CSI 进行 量化 反馈 ,将 SG_CSI 进行 量化 反馈 为 
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w, Pw; 为 码 本 中 max | hw, | 的 向 量 。UE 采用 已 有 码 本 对 子 组 间 信 道 Inters 进行 量 
化 反馈， 将 Inter; cs 进行 量化 反馈 为 w， 其 中 ”为 码 本 中 max | [ how, , hw, , ,hiwijv | 的 
向 量 。 

3) eNB 根据 反馈 的 子 组 内 (和子 组 间 ) CSI 进行 信道 重 构 。 子 组 内 CSI 反馈 和 子 组 间 
CSI 反馈 时 ， 信 道 重 构 为 

















Â - [ Qon)" Qm ) "n Qs)" ] (4-15) 

与 现 有 技术 〈 针 对 不 同 的 天 线 数目 ， 逐 个 去 设计 人 码 本 并 基于 此 进行 反馈 的 方法 ) 4H 
比 ， 这 种 不 依赖 于 逐 天 线 数码 本 设计 的 统一 的 MIMO 反馈 方法 的 好 处 是 针对 任意 新 型 发 送 
天 线 数目 ， 无 需 设计 相应 新 型 码 本 而 可 以 直接 采用 已 有 码 本 进行 量化 反馈 。 该 方法 大 大 
降低 了 MIMO 反馈 实现 上 的 复杂 度 ， 提 高 了 实现 上 的 灵活 性 ， 解 决 了 大 规模 天 线 应 用 中 的 
反馈 问题 。 

3. 低 复 杂 度 接收 机 

当 大 规模 天 线 进 行 多 天 线 接收 时 ， 接 收 机 复杂 度 将 成 为 比较 重要 的 问题 ， 本 节 给 出 两 种 
降低 复杂 度 的 技术 方法 。 

(1) 近似 线性 接收 机 性 能 的 低 复杂 度 迭 代 算 法 

当 基 站 侧 配置 天 线 数 较 多 ， 同 时 上 行 链 路 MU - MIMO 并 行 传输 用 户 数 目 较 多 时 ， 非 线 
性 检测 的 复杂 度 会 显著 提升 ， 此 时 当 接 收 性 能 要 求 相 应 降低 时 可 以 采用 线性 接收 机 ， 例 如 
ZF (Zero Forcing, 3827) 或 MMSE (Minimum Mean Square Error， 最 小 均 方 误差 ) AM, 
线性 接收 机 中 也 需要 做 信道 矩阵 求 逆 计 算 ， 当 信道 矩阵 维度 较 高 时 复杂 度 也 非常 可 观 。 文 献 
[25] 给 出 了 一 种 性 能 近似 于 线性 接收 机 的 迭代 算法 ， 进 一 步 降低 接收 机 复杂 度 。 首 先 给 出 
系统 建 模 : 



































Y=HX+N (4-16) 
其 中 ,五 为 维度 N, x M 的 MIMO 信道 矩阵 ，1 为 总 传输 数据 流 数 ， 当 每 用 户 一 个 数据 流 时 ， 
M 为 用 户 数 。 
当 采 用 MMSE 接收 机 时 ， 
X-(H'H«ol)'H'Y-W^yY (4-17) 
Hp, W-H'H eo?1, 4A M xM, Wenge, 
Y-W-X (4-18) 
当 采 用 大 规模 天 线 时 ， 上 行 链 路 中 接收 天 线 数 N, 较 大 ， 信 道 矩 阵 吾 可 近似 为 列 正 交 ， 
此 时 可 证 明和 矩阵 W WEER, AJH Richardson 方法 ， 可 以 利用 迭代 算法 进行 检测 ， 具 
体 为 : 
XD 2 XO +w(Y -WX ) (4-19) 
M ExXRPEUE HB, PANE E REKRAI AE, UIE RAYS fg AR Es AM + 
2M, ERRAR EAE REE MMSE OL, MERA EAO AM w 时 ， 可 以 通过 降低 
迭代 次 数 来 降低 复杂 度 。 
图 4-47 和 图 4-48 针对 迭代 算法 与 传统 线性 MMSE 接收 机 做 了 仿真 对 比 ， 采 用 非 相 
关 瑞 利信 道 ， 上 行 MU - MIMO， 基 站 侧 128 RRA, 每 用 户 1 根 天 线 。 通 过 仿真 分 析 ， 
4 w 20.00645, X =0 时， 迭代 5 次 可 以 得 到 近似 MMSE 的 系统 性 能 ， 简 单 地 从 仿真 时 
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间 来 看 ，2 用 户 时 两 种 算法 仿真 时 间 相 近 ，16 个 用 户 时 MMSE 算法 为 迭代 算法 仿真 时 间 
的 3 fit. 














基站 128 天 线 ，2 
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图 4-47 2 个 用 户 
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图 4-48 16 个 用 户 
对 于 线性 检测 ZFXMMSE ， 计 算 复 杂 度 为 0(MB)， 而 迭代 方法 的 计算 复杂 度 如 表 4-12 
所 示 。 
表 4-12 计算 复杂 度 





迭代 次 数 i=2 i=3 i=4 i=5 





复杂 度 8M? +4M 12M? +6M 16M? +8M 20M? +10M 


可 见 ， 低 复杂 度 接收 机 算法 相 比 于 传统 线性 接收 机 能 进一步 降低 计算 复杂 度 。 

(2) 利用 信道 时 间 相 关 性 的 低 复 杂 度 解决 方案 

如 前 所 述 ， 线 性 接收 机 复杂 度 主要 体现 在 矩阵 求 逆 的 计算 上 。 考 虑 在 目前 LTE 系统 设 
计 中 的 实际 计算 方法 ， 导 频 在 时 域 间隔 插入 ， 通 过 对 不 同时 间 点 上 导 频 估计 的 信道 冲 激 响应 
进行 时 域 插值 获得 时 间 维 度 上 各 个 OFDM 符号 上 的 信道 冲 激 响应 ， 而 后 在 每 个 OFDM 符号 
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上 进行 信道 检测 ， 这 样 也 就 是 每 个 OFDM 符号 都 要 做 信道 的 矩阵 求 逆 。 

在 实际 系统 中 ， 当 用 户 移动 速度 不 大 时 ， 信 道 的 时 变性 并 不 明显 ， 也 就 是 在 相干 时 间 内 
可 以 认为 信道 是 时 不 变 的 ， 这 样 以 相干 时 间 N 为 周期 ， 对 每 N 个 OFDM 符号 上 的 信道 进行 
一 次 矩阵 求 逆 操 作 ， 所 以 整体 求 逆 操作 次 数 将 为 原来 的 1AN。NN 的 数值 选取 需要 多 次 测试 后 
得 出 。 在 具体 实现 时 ， 需 要 接收 机 留 出 存储 空间 ， 将 每 组 符号 上 的 信道 进行 求 逆 计算 后 存储 
并 应 用 到 N A OFDM 符号 上 ， 六 个 符号 后 存储 骨 进 行 更 新 。 

当然 ， 进 行 分 组 操作 后 的 系统 性 能 会 受到 不 同 程度 的 影响 ， 这 与 NN 值 的 选取 和 用 户 移 
动 速度 有 关 ， 需 要 基站 通过 用 户 的 移动 速度 测量 后 对 w 设置 不 同 的 取 值 。 


4.4.3 轻 量化 大 规模 天 线 的 技术 方案 


在 第 2 章 的 5G 需求 中 已 经 指出 ， 对 SG 网 络 的 研究 应 总 体 致 力 于 建设 满足 部 署 轻便 、 
投资 轻 度 、 维 护 轻 松 、 体 验 轻快 要 求 的 “ 轻 ” 型 网 络 ,那么 在 大 规模 天 线 部 分 轻 量化 的 技 
术 方 案 则 应 引起 业界 的 重视 。 

1. 基于 大 规模 天 线 的 无 线 回 传 

在 无 线 网 络 建设 成 本 和 运营 成 本 中 占据 主要 地 位 的 分 别 是 工程 施工 与 设计 成 本 以 及 网 络 
运营 与 支撑 成 本 。 因 此 ， 从 运营 的 角度 考虑 ， 一 种 能 够 降低 整体 部 署 成 本 并 降低 运 维 成 本 的 
大 规模 天 线 应 用 方案 将 更 加 符合 运营 商 实际 部 署 的 需求 。 

在 5G 及 未 来 通信 系统 中 ， 基 站 数目 将 显著 增加 。 这 一 方面 将 导致 控制 建站 成 本 随 着 建 
站 数目 需求 的 增加 而 变 得 更 为 重要 ; 另 一 方面 ， 站 址 资源 的 选择 将 面临 更 加 严峻 的 挑战 ， 未 
来 密集 部 署 的 基站 选 址 将 更 加 具有 灵活 性 。 

传统 基站 使 用 的 光纤 回 传 以 及 微波 点 对 点 无 线 回 传 系统 在 适应 这 种 新 的 变化 时 都 存在 明 
显 的 不 足 。 光 纤 回 传 的 建设 过 程 决定 了 其 较 高 的 建设 成 本 ， 并 且 采 用 光纤 回 传 基站 的 选 址 必 
须 限制 在 光纤 接 入 点 的 附近 。 当 大 量 使 用 宏基 站 进行 广 域 覆盖 的 情况 下 ， 光 纤 回 传 的 这 些 特 
点 并 不 会 在 建设 、 运 维 过 程 中 产生 显著 的 负面 影响 ; 但 当 基站 逐渐 趋 于 低 成 本 、 小 型 化 ， 基 
站 部 署 位 置 越 来 越 密集 灵活 的 情况 下 ， 固 定 的 光纤 回 传 显然 不 是 最 优 的 选择 。 由 于 未 来 基站 
组 网 部 署 的 一 个 方向 是 大 规模 部 署 微 基站 ， 并 且 微 基站 具有 灵活 的 开启 和 关闭 能 力 ， 在 这 种 
趋势 下 ， 需 要 一 种 新 的 回 传 解决 方案 来 满足 建设 成 本 、 网 络 性 能 以 及 组 网 灵活 性 三 者 之 间 的 
平衡 。 

由 于 网 络 建设 和 运 维 具 有 连续 性 和 可 持续 性 ， 并 且 由 于 网 络 建设 程度 和 建设 周期 的 差 
异 ， 大 规模 天 线 技 术 将 不 可 避免 地 与 微 基 站 技术 混合 部 署 、 联 合 组 网 。 因 此 可 以 利用 宏基 站 
为 微 基站 提供 基于 大 规模 天 线 的 无 线 回 传 ， 该 方案 如 图 4-49 所 示 。 
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图 4-49 ”大 规模 天 线 无 线 回 传 场景 
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对 于 采用 大 规模 天 线 的 宏基 站 来 说 ， 从 传输 的 角度 看 ， 通 过 无 线 回 传 链 路 接 入 宏基 站 的 
各 个 微 基站 本 质 上 与 宏基 站 内 的 用 户 并 没有 区 别 ， 因 此 利用 大 规模 天 线 提供 的 空间 自由 度 ， 
宏基 站 可 以 同时 为 多 个 位 置 的 微 基 站 提供 无 线 回 传 。 而 另 一 方面 ， 利 用 动态 波束 赋 形 fc 
上 ， 当 采用 大 规模 天 线 提供 无 线 回 传 时 ， 微 基站 的 部 署 位 置 可 以 灵活 调整 。 相 对 于 传统 回 传 
方式 ， 这 一 应 用 方式 将 显著 降低 站 址 选择 以 及 回 传 线路 架设 的 成 本 。 

进一步 ， 由 于 微 基站 相对 于 宏基 站 在 相当 长 的 时 间 内 都 不 发 生 移动 ， 因 此 宏基 站 与 微 基 
站 间 的 信道 具有 极 低 的 时 变 特性 。 这 一 特性 为 信道 测量 、 信 道 信 息 反 馈 技术 方案 的 设计 提供 
了 足够 的 研究 与 优化 空间 ， 能 够 在 显著 降低 信道 信息 反馈 开销 的 同时 提高 信道 信息 的 准确 程 
度 ， 使 大 规模 天 线 即 使 采用 简单 的 传输 方案 仍 能 高 效 进行 ， 可 以 极 大 地 降低 大 规模 天 线 系统 
的 运 维 难度 和 成 本 。 

2. 虚拟 密集 小 区 

随 着 天 线 数目 的 增加 ， 对 于 FDD 的 大 规模 天 线 系统 ， 由 于 信道 反馈 量 大 幅 增 加 ， 实 际 
系统 设计 变 得 较为 困难 ， 同 时 传统 终端 难以 利用 大 规模 天 线 带 来 的 性 能 增益 ， 实 际 系统 性 能 
依赖 于 可 支持 大 规模 天 线 终端 占据 的 比例 ， 这 些 都 给 网 络 部 署 和 维护 带 来 困难 。 男 一 方面 ， 
超 密 集 组 网 虽然 可 以 大 幅度 提升 系统 容量 ,但 是 考虑 到 工程 实际 部 署 的 困难 ， 以 及 站 址 资源 
回 传 和 投资 成 本 收益 等 因素 ， 超 密集 的 小 区 不 一 定 在 所 有 的 场景 都 适用 ， 集 中 式 的 宏 技 术 对 
运营 而 言 仍 然 有 较 大 的 吸引 力 。 

传统 网 络 优化 采用 小 区 分 裂 的 方式 进行 扩容 ,包括 新 增 站 址 和 基于 天 线 技术 的 肩 区 化 分 
裂 等 方式 。 而 大 规模 天 线 系统 从 理论 上 支持 了 更 多 小 区 分 裂 的 可 能 性 。 利 用 集中 式 的 大 规模 
天 线 系统 ， 通 过 结合 MIMO 技术 的 灵活 性 和 小 区 分 裂 技 术 的 简洁 性 ， 半 静态 地 赋 形 出 很 多 个 
具有 小 区 特性 的 波束 ， 看 起 来 就 像 是 虚拟 的 超 密集 组 网 一 样 。 

其 技术 如 图 4-50 所 示 ， 成形 的 每 个 波束 上 有 不 同 或 相同 的 物理 小 区 ID 和 广播 信息 ， 看 
起 来 就 像 是 一 个 独立 的 小 区 。 小 区 的 数量 有 一 定 限制 ， 并 可 以 根据 潮汐 效应 半 静 态 地 转移 。 
虚拟 小 区 间 的 干扰 可 以 利用 干扰 协调 技术 或 是 一 些 实现 相关 的 增强 手段 来 克服 。 可 以 在 窜 波 
束 虚 拟 的 小 区 上 ， 用 宽 波束 虚拟 出 宏基 站 小 区 ， 形 成 HetNet 的 网 络 拓扑 。 

























































































图 4-50 ”虚拟 密集 小 区 示意 图 





表 4-13 展示 了 传统 大 规模 天 线 、 虚 拟 密集 小 区 技术 与 传统 UDN 技术 之 间 的 比较 ， 需 
要 看 到 的 是 ， 虚 拟 密集 小 区 方式 的 主要 好 处 在 于 其 对 标准 化 影响 小 ， 系 统 实现 相对 简单 。 
而 最 大 的 挑战 则 在 于 投入 大 量 成 本 部 署 大 规模 天 线 后 ， 性 能 增益 是 否 满足 预期 的 投入 产 
出 比 。 



































































































































78 56; 关键 技术 与 系统 演进 
表 4-13 不 同系 统 的 比较 
传统 大 规模 天 线 技术 (MU - MIMO) 传统 UDN 技术 虚拟 小 区 技术 
,wom 为 满足 信号 处 理 灵 活性 ， 需 要 较 | oo NNNM 集中 式 部 署 ， 只 需要 能 形成 一 定数 
设备 实现 多 的 TXRU 和 对 应 的 天 线 Por 过 要 较 多 的 站 址 和 辐 传 资源 。 | 量 的 波束 ， 只 用 相对 少 的 TXRU 
标准 化 影响 大 ， 新 的 序列 设计 满 | 标准 化 影响 不 定 ， 取 决 于 采用 标 | epean = 
标准 化 科 足 大 量 接 入 ， 需 天 线 模拟 满足 传统 | 准 相关 还 是 实现 相关 的 干扰 抑制 技 | ”标准 化 影响 小 ， 传 统 和 大 重 的 终端 
RER IERI pau 可 自然 接 人 
性 能 易 受 限 ， 需 要 安 覆 盖 下 有 可 分 
活 合 场 最 安 微 各 种 典型 场景 都 可 以 应 用 。 | 用 户 热点 分 布 场景 辩 的 用 户 热点 分 布 ， 且 UDN 难以 部 
Xn 
reece 依赖 用 户 配对 基带 处 理 算法 和 射 | BCPAIEERUN AUR, ewes cg, EE ROR BUNA IY SD at 
系统 性 钢 频 非 理想 干扰 抑制 的 能 大， 因而 性 能 增益 大 布 情况 ， 用 户 分 布 情况 和 增强 干扰 协 
， 调 抑制 能 力 ， 无 距离 增益 














由 于 波束 成 小 区 是 自 干 扰 系 统 ， 其 干扰 情况 是 决定 系统 性 能 的 关键 ,图 4-51 展示 了 简 
单 场景 下 的 仿真 结果 。 仿 真 假设 为 单 基 站 并 采用 理想 全 向 天 线 振子 ， 用 户 在 与 基站 信 噪 比 
10dB 的 圆 环 区 域 上 分 布 ， 统 计 均 匀 分 布 (ER) 和 用 户 在 波束 6 度 内 热点 分 布 ( 右 图 ) 下 
的 系统 SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio, fa T EEG). 和 依据 香农 公式 计算 的 平均 
频谱 效率 (图 中 数值 ) 。 通 过 非常 简单 的 示意 性 仿真 可 以 看 到 ， 热 点 分 布 的 SINR 和 平均 否 
叶 量 比 均匀 分 布 的 场景 有 较 大 改善 。 图 4-52 为 同样 3 局 区 化 ， 启 区间 角 度 扩 展 的 情景 ， 同 
样 可 以 看 到 性 能 的 改善 ， 而 图 4-53 是 5 朵 区 化 的 结果 ， 可 以 看 到 由 于 分 裂 的 复 用 增益 ， 系 
统 的 容量 有 所 提升 。 
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虚拟 密集 小 虚拟 密集 小 区 SNR 














10 


o 


5 
E 





图 4-51 


虚拟 密集 小 区 SNR 分 布 示意 图 


虚拟 密集 小 区 SNR 





二 
Ss ip a I MIS: PE 
ee ee eee EET eee 
ee es ee eed eee A 
ECCE eee eer 


d ical 


| ae! ee oe 


ee Ee 





TO O O A 











图 4-52 虚拟 密集 小 区 SNR 分 布 示 意图 
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虚拟 密集 小 区 SNR 虚拟 密集 小 区 SNR 























图 4-53 ”虚拟 密集 小 区 SNR 分 布 示 意图 

然而 实际 系统 是 十 分 复杂 的 ， 简 单 的 示意 性 仿真 不 能 说 明 系统 的 实际 增益 ， 包 括 更 好 的 
波束 成 型 跟踪 技术 ( 大 规模 天 线 领域 或 者 是 干扰 协调 技术 ( 超 密 集 组 网 领域 ) 都 会 对 系 
统 的 性 能 带 来 影响 ， 需 要 长 远 和 深入 的 评估 。 虚 拟 波束 成 小 区 的 管理 和 干扰 也 同样 复杂 ， 包 
括 可 以 分 配 相 同 或 不 同 的 小 区 广播 信息 与 ID 等 ， 这 和 在 UDN 中 面临 的 问题 相 类 似 ， 其 对 网 
络 极度 复杂 下 运 维 网 优 的 挑战 ， 可 以 与 密集 小 区 的 场景 整合 到 统一 的 网 络 管理 平台 之 中 。 

3. 分 布 式 大 规模 天 线 

由 于 天 线 数量 的 增加 ， 大 规模 天 线 对 天 线 的 形态 和 信号 处 理 的 方式 会 有 一 定 程 度 上 的 转 
变 。 以 2GHz 载波 频率 的 天 线 为 例 ， 其 波长 为 15cm， 考 虑 天 线 间 距 为 半 波 长 以 上 才能 获得 阵列 
言 号 处 理 得 较 好 的 处 理 增益 ， 因 而 对 于 8 行 8 列 双 极 化 的 128 天 线 来 说 ， 其 尺寸 至 少 约 为 
60 cm x60 cm。 这 相对 传统 天 线 来 说 尺寸 变化 较 大 ， 特 别 是 在 水 平方 向 上 ， 因 为 在 传统 天 线 的 
竖 直 方向 有 很 多 为 了 获得 天 线 增益 的 阵子 存在 ， 可 以 以 减少 天 线 增 益 为 代价 赋予 原 有 竖 直 方向 
上 天 线 振子 独立 调制 信号 的 自由 度 ， 来 实现 大 规模 天 线 系统 。 模 拟 信号 数字 化 虽然 可 能 减少 最 
终 天 线 增益 ， 其 最 主要 的 一 个 好 处 便 是 可 以 获得 信和 号 处 理 的 自由 度 。 这 一 自由 度 可 以 是 多 方面 
的 ， 从 系统 容量 的 角度 来 说 ， 通 过 扩展 空域 信号 的 自由 度 也 就 是 空间 信道 矩阵 的 秩 ， 来 复 用 更 
多 高 信 品 比 下 的 用 户 ; 而 从 天 线 设计 的 角度 ， 这 一 自由 度 减 弱 了 对 传统 天 线形 态 的 必然 要 求 。 
传统 天 线 为 了 通过 简单 有 效 的 方式 获得 波束 成 型 的 天 线 增益 ， 往 往 采 用 均匀 线性 阵列 ， 这 使 得 
天 线 的 形态 成 为 一 个 封闭 的 长 方 体 。 数 字 化 自由 度 使 得 在 原理 上 不 需要 限制 天 线 振子 的 位 置 ， 
通过 数字 化 的 接收 端 调整 幅度 和 相位 进行 补偿 ， 以 达到 和 均匀 线性 阵列 相同 的 性 能 。 

另外 ， 考 虑 大 规模 天 线 的 采用 不 同 天 线形 态 ， 拥 有 几 十 甚至 几 百 个 天 线 阵子 的 分 布 式 大 规模 
天 线 有 其 他 天 线 结构 无 法 比拟 的 优势 。 更 易于 部 署 : 相 比 于 集中 式 大 规模 天 线 ， 分 布 式 的 天 线 
结构 能 更 灵活 地 设计 天 线形 态 ， 可 以 有 效 解决 大 规模 天 线 在 部 署 时 对 站 址 要 求 较 高 的 难题 ; @ 更 
高 的 频谱 效率 : 相 比 于 集中 式 大 规模 天 线 ， 采 用 分 布 式 大 规模 天 线 的 天 线 阵 时 ， 当 基站 采用 的 天 
线 总 数 为 M， 在 基站 已 知 完全 信道 状态 信息 条 件 下 获得 相同 接收 信 噪 比 只 需要 1/M 的 发 送 功率 ， 
而 已 知 部 分 信道 状态 信息 的 条 件 下 只 需要 1/V 末 的 发 送 功率 [5 ; @ 和 覆盖 更 大 : 拥有 的 多 个 天 线 阵 
子 可 以 获得 更 大 的 覆盖 范围 ， 从 而 使 用 户 位 于 小 区 边缘 的 概率 减 小 ， 减 小 了 同 频 干 扰 和 切换 
概率 。 

以 下 从 部 署 场景 方面 考虑 分 布 式 大 规模 天 线 的 多 种 应 用 方式 。 

(1) 室外 部 署 场景 

在 室外 部 署 时 ， 分 布 式 大 规模 天 线 的 优势 主要 在 于 易于 部 署 ， 可 以 分 为 两 种 形式 : 
“大 "分布 式 ， 即 多 个 天 线 子 阵列 进行 集中 处 理 ， 整 体 构成 大 规模 天 线 ， 此 种 部 署 形式 可 
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与 超 密集 小 区 相 结合 ， 通 过 集中 资源 管理 ， 有 效 解决 小 区 间 干 扰 的 问题 ， 提 高 小 区 吞吐 量 。 
部 署 形态 如 图 4-54 所 示 。@“ 小 ”分 布 式 ， 即 通过 模块 化 的 天 线形 态 ， 用 天 线 子 阵 列 的 形 
式 构 成 大 规模 天 线 ， 部 署 形 式 如 图 4-55 所 示 。 





图 4-54 “大 ”分 布 式 天 线 部 署 图 4-55 “小 ”分 布 式 天 线 部 署 
(2) 室内 部 署 场景 

在 室内 部 署 时 ， 分 布 式 大 规模 天 线 的 优势 主要 在 于 更 灵活 的 组 网 ， 考 虑 模块 化 天 线形 
态 ， 以 下 举 了 三 个 例子 ， 如 图 4-56 所 示 : a 办 公 室 举例 ， 大 规模 天 线 子 阵列 部 署 在 办 公 室 
各 角落 ， 此 时 可 以 各 房间 的 子 阵列 集合 单独 集中 处 理 构成 大 规模 天 线 ， 也 可 以 考虑 跨 房 间 的 
集中 处 理 ; b 商场 举例 ， 商 场 的 特殊 之 处 在 于 通常 有 中 间 走 廊 的 公共 区 域 ， 两 边 为 面积 有 限 
的 商铺 或 房间 ， 此 时 公共 区 域 可 以 部 署 天 线 子 阵列 ; c 体育 场 举例 ， 可 以 将 大 规模 天 线 子 阵 

列 部 署 在 中 央 显 示 屏 的 四 周 。 
JAKI © 大 规模 天 线 子 阵列 
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图 4-56 室内 部 署 场景 


同时 ， 对 于 形态 灵活 可 变 的 天 线 ， 在 实际 部 署 过 程 中 的 某 些 特定 的 场景 下 可 以 展现 出 其 
特有 的 优势 。 比 如 可 以 将 天 线 制作 成 文字 、 壁 画 、 树 枝 等 形状 ， 类 似 美 化 天 线 的 方式 灵活 部 
署 在 特定 的 场景 ， 而 且 和 美化 天 线 比 起 来 由 于 没有 传统 物理 天 线 尺寸 的 硬 限制 ， 对 场景 会 有 
更 强 的 适用 性 ， 因 而 模块 化 分 布 式 大 规模 天 线 是 运营 商 实际 部 署 中 一 个 非常 有 应 用 前 景 的 关 
键 技术 。 当 然 也 面临 着 巨大 的 挑战 ， 主 要 集中 在 天 线 的 物理 设计 和 指标 退化 分 析 ， 数 字 基 带 
言 号 处 理 补偿 和 校准 ， 以 及 实际 部 署 下 的 防风 防盗 等 。 

图 4-57 对 理想 阵子 异形 天 线 方向 图 进行 分 析 。 对 于 理想 阵子 偶 极 子 天 线 ， 假 设 天 线 阵 
列 为 16 行 8 列 的 128 单 极 化 天 线 , 仿 真得 到 不 同 天 线 间距 下 的 方向 图 如 图 4-57 所 示 。 
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图 4-57 不 同 天 线 间距 下 的 方向 图 
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调整 波束 的 方向 角度 (ERER e =30°,0=150°) 后 的 能 量 增益 变 为 图 4-58 所 示 。 





-150 -100 -50 





0.754 
图 4-58 ”波束 方向 改变 后 不 同 天 线 间 距 下 的 方向 图 
由 此 可 见 ， 在 中 心 位置 时 ，0. 5 ~ 1A 间 拥 有 较 好 能 量 集中 度 的 天 线 ， 在 非 中 心 波 束 方向 
时 会 出 现 一 定 的 镜像 能 量 ， 这 不 利于 系统 整体 的 干扰 控制 。 


对 于 异形 天 线 ， 以 常见 的 “中 ”字形 为 例 ， 讨 论 分 析 其 方向 图 ( 见 图 4-59)， 天 线 示 
意 如 图 4-60 所 示 。 


a NW 
SS eka 
-50 Ze 
0.54 0.754 1.04 
图 4-59 “中 ” 字 天 线 不 同 天 线 间 距 下 的 方向 图 









































图 4-60 ”天线 示意 图 


由 于 仿真 中 天 线 数量 较 少 ， 天 线 3 dB 半 波 宽度 较 宽 ， 实 际 应 用 时 可 以 通过 增加 天 线 数 
来 降低 天 线 半 波 宽度 ， 但 这 不 影响 定性 的 理论 分 析 。 通 过 仿真 结果 可 以 看 出 ， 调 相 加 权 下 的 
方向 图 相对 宽度 较 大 ， 而 且 有 更 多 的 旁 流 能 量 的 泄漏 。 相 对 于 传统 天 线 来 讲 ， 性 能 有 所 退化 
是 预料 之 中 的 ， 关 键 是 这 种 退化 的 影响 究竟 会 有 多 大 ， 只 有 通过 系统 全 面 的 评估 才能 得 到 一 
个 初步 的 结果 ， 并 要 经 过 反复 大 量 的 测试 来 确定 结论 ， 这 里 只 是 做 一 个 前 期 简单 的 定性 
PFE o 

如 果 天 线 能 够 做 成 模块 化 的 形式 ， 就 可 能 出 现 多 种 新 型 的 天 线形 态 设 计 方案 ， 这 也 将 解 
决 大 规模 天 线 在 时 间 上 遇 到 的 挑战 ， 主 要 体现 在 天 线 尺寸 的 增加 使 部 署 变 得 困难 。 大 规模 天 
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线 由 于 天 线 数量 会 增加 到 128 根 以 上 ， 天 线 的 尺寸 会 因此 而 大 幅 增加 ， 这 会 对 实际 的 部 署 带 
来 挑 成 。 但 在 特定 的 站 址 环境 下 ， 一 个 新 形状 的 天 线 却 有 可 能 适应 部 署 的 环境 ， 并 能 够 方便 
地 完成 安装 。 然 而 ， 现 在 的 天 线 并 不 具备 这 样 的 灵活 性 。 定 制 的 天 线 成 本 较 高 ， 虽 然 定制 天 
线 是 一 个 解决 布 署 大 规模 天 线 不 够 灵活 的 办 法 ， 然 而 定制 的 天 线 由 于 不 具有 规模 效应 ， 需 要 
根据 不 同 的 场景 进行 系统 设计 和 模具 制作 ， 成 本 较 高 ， 难 以 大 规模 广泛 地 获得 应 用 。 

通过 可 折 敌 大 规模 天 线 系统 ， 可 实现 天 线 部 署 的 灵活 性 ， [m 
同时 模块 化 设计 降低 了 成 本 和 回 传 的 开销 。 由 模块 化 的 基本 单 
元 和 旋转 接口 单元 级 联 组 成 可 折 冯 的 天 线 系统 ;基本 单元 背 x A 基本 单元 
RRU 成 为 独立 的 有 源 天 线 单元 ， 通 过 一 个 具有 接口 连接 和 机 械 人 OPK serene 
旋转 功能 的 旋转 接口 模块 级 联 组 成 这 套 系统 ， 如 图 4-61 所 示 ; [| [DX 
模块 化 的 设计 有 助 于 降低 成 本 。 基 本 单元 具有 信号 提取 和 处 理 [xe] a- aus: 
的 能 力 ， 旋 转 接口 模块 具备 数据 传输 和 角度 反馈 的 功能 ， 通 过 
一 条 光纤 复 用 多 天 线 阵子 的 数据 ， 减 少 大 规模 天 线 的 接线 数量 ， 图 4-61 折 基 天 线 示意 图 
同时 可 利用 角度 反馈 设计 信号 处 理 的 算法 。 


























4.5 小 结 


大 规模 天 线 技术 是 5G 通信 系统 中 ， 最 具有 性 能 提升 潜力 的 关键 技术 。 相 对 于 其 他 关键 
技术 方案 ， 大 规模 天 线 技术 在 原理 上 理解 起 来 是 最 为 直接 的 : 在 物理 上 增加 基站 发 送 天 线 数 
目 ， 在 传输 过 程 中 增加 并 行 传输 用 户 数目 。 但 是 ， 利 用 大 规模 天 线 获取 性 能 增益 却 并 不 简 
单 。 大 规模 天 线 技术 所 面临 的 挑战 ， 在 很 大 程度 上 ， 都 是 由 于 天 线 数目 增加 这 一 量变 过 程 直 
接 产生 的 工程 技术 问题 ， 或 者 换 一 个 角度 来 说 ， 大 规模 天 线 技术 所 面临 的 挑战 ， 在 很 大 程度 
上 ， 都 是 如 何在 实际 应 用 场景 中 部 署 、 使 用 大 规模 天 线 的 问题 。 因 此 ， 大 规模 天 线 技 术 研 究 
的 核心 内 容 是 如 何在 性 能 和 工程 可 实现 性 上 取得 平衡 ， 或 者 说 ， 是 代价 和 增益 之 间 的 博弈 。 

5G 通信 系统 中 的 大 规模 天 线 技术 研究 是 面向 实际 应 用 部 署 的 技术 研究 。 虽 然 相 比 于 其 
他 关键 技术 ， 大 规模 天 线 技术 方案 研究 起 步 较 早 ， 也 较为 充分 。 但 是 ， 随 着 高 频 技术 、 密 集 
小 区 技术 、 硬 件 技术 的 发 展 以 及 实际 应 用 需求 的 进一步 更 新 ， 目 前 在 大 规模 天 线 技术 研究 中 
使 用 的 假设 仍 可 能 发 生 改 变 〈 例 如 上 下 行 信道 的 互 译 性 假设 ) ， 甚 至 应 用 场景 也 会 发 生 调整 
(例如 利用 大 规模 天 线 实现 对 高 速 移动 场景 的 覆盖 ) 。 因 此 ， 本 章 介绍 的 内 容 仅仅 是 尽 作者 
所 能 ， 呈 现 了 现 阶 段 大 规模 天 线 技术 研究 的 开端 。 随 着 5G 通信 系统 其 他 各 项 关键 技术 研究 
的 深入 ， 大 规模 天 线 技 术 研 究 的 内 容 一 定 会 更 加 丰富 ， 而 在 实际 部 署 5G 通信 系统 的 过 程 
中 ， 也 一 定 会 有 更 加 优秀 的 设计 思想 和 更 加 先进 的 技术 解决 方案 ， 让 我 们 拭目以待 。 
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Ws 5t ree 


5.1 技术 基础 及 标准 演进 


随 着 移动 互联 网 的 迅猛 发 展 和 智能 终端 的 大 量 普及 ， 移 动 数据 业务 量 呈 现 爆炸 式 增长 趋 
势 。 同 时 ， 移 动 网 络 流量 分 布 表现 出 极为 严重 的 时 空 不 均衡 性 ， 忙 时 忙 区 承载 了 全 网 主要 的 
数据 流量 。 传 统 的 技术 手段 在 解决 以 上 需求 时 表现 乏力 ， 在 诸多 背景 下 ， 一 种 新 的 组 网 形态 
“ 异 构 网 ”逐渐 受到 了 关注 。 异 构 网 通过 空间 复 用 提高 单位 区 域内 的 频谱 效率 ， 获 得 更 大 的 
网 络 容量 。 

异 构 网 络 是 指 由 不 同类 型 的 基站 节点 所 组 成 的 网 络 ， 每 种 节点 具有 不 同 的 特性 。LTE 5$ 
构 网 则 是 指 在 传统 的 宏基 站 履 盖 基础 上 ， 再 部 署 LPN (Low Power Node， 低 功率 节点 ) BUE 
合 组 网 方式 。 与 传统 的 不 同 频率 分 层 组 网 不 同 ， 这 些 LPN 节点 与 宏基 站 占用 相同 的 频率 及 
载波 带宽 。 

目前 对 LTE 异 构 网 定义 的 低 功 率 节点 包括 : 

1) RRH (Remote Radio Head， 射 频 拉 远 头 ) : 指 通过 有 线 连接 到 BBU 的 射频 拉 远 单元 ， 
即 常 说 的 RRU ， 发 射 功率 一 般 为 46 dBm， 主 要 用 于 城区 的 局 部 深度 覆盖 ， 室 内 外 热点 覆盖 。 

2) Pico eNB: 指 通过 有 线 连 接 到 核心 网 ， 相 对 于 RRH 更 小 的 低 功率 基站 ， 发 射 功 率 一 
般 为 23 ~30dBm， 主 要 用 于 办 公 室 、 咖 啡 厅 等 相对 较 封 财 的 中 小 型 室内 场景 。 

3) HeNB (Home evolved Node B， 家 庭 演 进 基 站 ) : 指 通过 家 庭 宽 带 连 接 到 核心 网 的 一 
种 低 功率 基站 , 发 射 功率 一 般 小 于 23dBm， 在 2G 和 3G 中 被 称 为 Femtocell， 一般 部 署 在 家 庭 
或 小 型 企业 ， 并 由 用 户 自 行 部 署 。 

4) Relay nodes; 指 通 过 无 线 连接 到 施主 基站 的 一 种 低 功 率 基站 ,发 射 功 率 一 般 
为 30dBm。 

异 构 网 通过 LPN 的 部 署 ， 可 大 大 增加 网 络 容量 ,减少 宏基 站 负荷 ,提高 小 区 边缘 速率 
和 平均 否 吐 量 ， 有 效 吸 收 热点 地 区 话 务 ， 解决 网 络 话 务 不 均衡 特性 等 问题 。 

LTE 系统 在 物理 层 采用 了 OFDM 接 入 技术 ， 较 好 地 避免 了 小 区 内 部 干扰 。 因 此 ，LTE 
同 / 异 构 网 络 中 系统 干扰 管理 技术 的 研究 主要 集中 在 小 区 间 干 扰 控 制 的 问题 上 。 小 区 间 的 干 
扰 协 调 技术 可 通过 时 域 、 频 域 或 空域 实现 。 而 对 于 频率 复 用 方法 ， 如 何在 蜂窝 网 络 中 合理 复 
用 频率 资源 ， 对 于 降低 小 区 间 的 同 频 干 扰 至 关 重 要 。 目 前 LTE 系统 中 基于 频率 复 用 的 干扰 
协调 技术 分 为 静态 频率 复 用 方法 和 动态 频率 复 用 方法 两 大 类 。 静 态 频率 复 用 方法 复杂 度 低 ， 
网 络 信 令 开销 少 ， 在 工程 中 容易 实现 。 动 态 频 率 复 用 方法 可 以 根据 干扰 大 小 、 网 络 负载 大 
小 、 网 络 覆 盖 范 围 大 小 以 及 用 户 对 速率 的 要 求 等 条 件 动态 修改 频率 复 用 的 方法 。 相 对 于 静态 
频率 复 用 方法 ， 动 态 频率 复 用 方法 可 以 有 效 提高 系统 性 能 ， 同 时 频谱 利用 率 也 比 静 态 频 率 复 
用 方法 高 ， 但 是 动态 频率 复 用 方法 通常 需要 增加 开销 以 及 额外 的 协议 支持 ， 网 络 会 变 得 复 
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杂 ， 对 基站 和 终端 的 处 理 能 力 有 较 高 的 要 求 。 

静态 频率 复 用 方法 从 蜂窝 通信 网 建立 之 初 就 在 使 用 ,一直 在 不 断 地 发 展 。 该 方法 一 般 
使 用 频率 复 用 因子 的 参数 来 评价 。 频 率 复 用 因子 的 定义 是 网 络 中 相同 频率 可 以 使 用 的 比 
例 。 频 率 复 用 因子 越 大 代表 频率 利用 效率 越 低 ， 反 之 频率 复 用 因子 越 小 代表 频谱 利用 效 
率 越 高 。 

动态 频率 复 用 方法 通常 是 在 小 区 内 灵活 配置 频率 资源 来 实现 干扰 抑制 。 通 过 基站 与 基站 
之 间 的 负载 情况 、 干 扰 情况 、 用 户 服务 质量 需求 等 参数 的 交互 来 动态 地 调整 频率 资源 。 其 
中 ， 软 频率 复 用 是 受到 广泛 关注 的 方法 之 一 ， 该 方法 把 用 户 划分 为 小 区 中 心 用 户 和 小 区 边缘 
用 户 ， 同 时 将 可 以 使 用 的 频带 也 分 成 两 类 ， 一 类 给 小 区 中 心 用 户 使 用 ， 另 外 一 类 给 小 区 边缘 
用 户 使 用 ， 而 且 中 心 频带 和 边缘 频带 可 以 动态 地 调整 ， 从 而 实现 了 系统 性 能 和 频率 利用 率 之 
间 的 平衡 。 

随 着 对 LTE 系统 中 小 区 间 干 扰 问 题 的 深入 研究 ， 仅 仅 依靠 单个 小 区 中 的 基站 来 解决 小 
区 间 的 干扰 变 得 越 来 越 困 难 。 多 小 区 协作 技术 可 以 通过 多 个 小 区 的 基站 联合 处 理 信 号 ， 从 而 
有 效 降低 小 区 间 干 扰 。 多 小 区 协作 处 理 分 为 上 行 多 小 区 协作 处 理 和 下 行 多 小 区 协作 处 理 。 受 
制 于 终端 处 理 能 力 ， 目 前 多 小 区 协作 联合 发 送 的 研究 重点 在 网 络 侧 ， 也 就 是 下 行 多 小 区 协作 
处 理 。 多 小 区 协作 网 络 中 的 终端 用 户 可 以 接收 到 来 自 多 个 基站 的 信号 ， 将 原来 属于 相互 干扰 
的 多 个 小 区 间 干 扰 信 号 对 同一 用 户 终端 做 数据 传输 ， 很 好 地 解决 了 小 区 间 干 扰 问 题 ， 从 而 提 
升 了 系统 性 能 。 然 而 ， 多 小 区 协作 处 理 需 要 进行 大 量 的 协作 信 令 交互 ， 以 及 数据 资源 的 共 
享 ， 这 些 都 给 多 小 区 协作 处 理 拉 术 带 来 了 挑战 。 所 以 ， 异 构 网 中 干扰 协调 、CoMP、 动 态 小 
区 开关 和 增强 接收 机 等 解决 小 区 间 干 扰 的 技术 问题 应 得 到 重点 关注 。 


5.1.1 小 区 间 干 扰 协 调 


LTE Release 8 中 开始 针对 同 构 网 络 小 区 间 ICIC (Inter - Cell Interference Coordination, F 
扰 协调 ) 技术 进行 研究 与 标准 化 。 由 于 ICIC 采用 的 功率 控制 和 FFR (Fractional Frequency 
Reuse， 部 分 频率 复 用 ) 无 法 根本 改变 控制 信道 的 可 靠 性 ， 因 此 在 LTE Release 10 中 针对 异 
构 网 络 场景 引入 eICIC (enhanced Inter - Cell Interference _ Coordination ， 增 强 的 干扰 协调 ) 。 

1. eICIC 

elCIC 通过 配置 ABS (Almost Blank Subframe， 几 乎 空白 子 帧 ) 来 避免 对 被 干扰 小 区 用 户 
的 PDCCH (Physical Downlink Control Channel, 物理 下 行 控制 信道 ) 以 及 PDSCH ( Physical 
Downlink Shared Channel， 物 理 下 行 共享 信道 ) 的 干扰 ， 从 而 提高 被 干扰 小 区 用 户 的 SINR。 

(1) CRE (Cell Range Expansion， 小 区 范围 扩展 ) 与 ABS 的 定义 

TE LTE Release 10 针对 eICIC 的 讨论 时 ， 重 点 集中 在 HetNet， 主 要 是 指 在 宏 履 盖 小 区 中 
放置 低 功率 节点 ， 例 如 : RRU/RRH, Pico, Femto, Relay 等 获得 小 区 分 裂 增益 。 为 避免 伟 
统 小 区 检测 方法 引起 的 LPN 履 盖 范围 较 小 、 使 用 效率 较 低 的 问题 ，LTE Release 10 引入 了 
CRE， 通 过 小 区 扩展 ， 即 在 对 LPN 进行 小 区 选择 时 ， 添 加 CRE 偏 移 值 获 得 更 多 的 小 区 分 裂 
增益 。 

采用 CRE 之 后 接 入 LPN 的 用 户 会 受到 来 自 宏基 站 的 强 干 扰 ， 因 此 可 以 采用 时 域 干扰 协 
调 技 术 控制 LPN 边缘 用 户 的 干扰 问题 。 具 体 方法 如 下 : 在 异 构 网 络 中 ， 将 干扰 小 区 (例如 ， 
宏基 站 小 区 ) 的 一 个 或 多 个 子 帧 配置 为 ABS， 被 干扰 小 区 〈 例 如 ， 微 基站 小 区 ) 在 ABS F 
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帧 上 为 小 区 边缘 用 户 提供 服务 ， 使 被 干扰 小 区 的 用 户 只 能 够 在 干扰 小 区 配置 ABS 的 子 帧 上 
进行 PDCCH 译 码 和 PDSCH 解 调 ， 从 而 规避 了 干扰 小 区 的 主要 干扰 ， 提 升 被 干扰 小 区 边缘 用 
户 的 性 能 。 

考虑 与 LTE Release 8/9 的 后 向 兼容 性 ，ABS 子 帧 仍 需 携 带 Release 8/9 终端 与 网 络 连接 
所 必须 的 一 些 最 基本 的 信号 或 者 信道 ， 例 如 CRS 在 每 个 单 播 子 帧 都 必须 全 带宽 发 送 。 对 于 
PSS (Primary Synchronization Signal， 主 同步 信号 ) SSS (Secondary Synchronization Signal, 
辅 同步 信号 ) PBCH (Physical Broadcast Channel， 物 理 广 播 信道 ) 、SIB1 、 寻 呼 信 道 和 PRS 
(Positioning Reference Signal， 定 位 参考 信号 ) 等 ， 当 正好 配置 在 ABS 子 帧 上 时 ， 也 必须 
发 送 。 

(2) ABS 适用 典型 场景 与 信息 交互 

按照 异 构 节 点 间 信 息 交 互 方式 ，eICIC 研究 场景 分 为 如 下 两 类 "21 。 

1) Macro -Pico (宏基 站 - 微 基 站 ) 场景 

对 Macro - Pico 场景 ， 微 基站 边缘 用 户 受 到 来 自 宏基 站 的 强 干扰 。 宏 基站 与 微 基站 间 存 
fr X2 接口 ，ABS 子 帧 配置 以 使 用 位 图 图 样 (bitmap pattern) 的 形式 通过 X2 接口 从 宏基 站 
传递 给 微 基站 点 。 图 样 的 周期 在 FDD 系统 是 40 ms, Æ TDD 系统 的 配置 1 ~5 是 20 ms, 
TDD 系统 的 配置 0 是 70ms，TDD 系统 的 配置 6 是 60 ms。ABS 图 样 是 半 静 态 配 置 的 ， 更 新 的 
周期 小 于 或 者 等 于 X2 接口 中 的 RNTP (Relative Narrowband Transmission Power， 相 对 罕 带 发 
射 功率 ) 。 有 两 个 位 图 图 样 需要 交互 ， 其 中 第 一 个 位 图 指示 哪些 子 帧 是 ABS， 第 二 个 位 图 是 
第 一 个 位 图 的 子 集 ， 主 要 是 指示 在 第 一 个 位 图 中 哪些 子 帧 长 期 都 是 ABS 的 子 帧 ， 这 种 ABS 
配置 方式 用 于 限制 RLM (Radio link monitor 无 线 链 路 监控 ) /RRM (Radio resource manage- 
ment， 无 线 资 源 管理 ) ABS 位 图 是 基于 事件 触发 的 。 图 5-1 所 示 的 是 一 个 Macro - Pico 场 
景 的 例子 ， 图 中 ABS 配置 是 5/10， 即 10 个 子 帧 中 有 5 T iic gy ABS Fit, 
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图 5-1 ABS 在 Macro - Pico 场景 的 应 用 


ABS 子 帧 配置 的 是 下 行 子 帧 ， 其 实 也 隐 含 上 行 的 子 帧 配置 ， 如 图 5$-1 所 示 ， 安 基站 
将 子 帧 1, 3, 5,7, 9 配置 成 ABS， 根 据 FDD 中 的 上 行 授 权 (UL grant). 和 相应 的 PUSCH 
的 上 +4 的 定时 关系 ， 以 及 PUSCH 和 相应 的 下 行 PHICH (Physical Hybrid ARQ Indicator 
Channel， 物 理 混合 自动 重 传 指示 信道 ) 的 +4 的 定时 关系 ， 宏 基站 将 不 在 上 行 子 帧 1，3 ， 
5, 7, 9 承载 PUSCH 或 者 发 送 ACK ( Acknowledgement， 肯 定 应 答 ) /NACK ( Negative 
Acknowledgement, frxE^S), ， 如 图 5-1 所 示 ， 这 些 上 行 子 帧 实际 上 就 是 “上 行 ABS", 无 
形 当 中 降低 了 宏基 站 小 区 用 户 的 上 行 发 射 对 微 基 站 节点 的 干扰 ， 使 得 微 基 站 用 户 可 以 更 顺畅 
地 与 微 基站 节点 进行 上 行 的 业务 传输 。 
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宏 站 下 行 


宏 站 上 行 





[^ 
g JE ABS 子 帧 || ABS 子 帧 


图 5-2 ABS 的 子 帧 配置 和 上 7/ 下行 子 帧 资源 ，FDD 系统 


2) Macro -Femto (宏基 站 - 家庭 基站 ) 场景 

Femto 节点 是 家 庭 基站 ， 此 时 通过 配置 ABS 来 保护 干扰 的 受害 者 。 例 如 在 Macro - Pico 
场景 是 微 基 站 节点 下 的 终端 ， 在 Macro - Femto 场景 中 ， 由 于 Femto 是 非 运 营 商 规划 安装 的 
微 基 站 ， 其 安装 部 署 具有 不 确定 性 ， 因 此 干扰 的 受害 者 是 宏基 站 的 终端 ， 尤 其 是 处 于 宏基 站 
和 低 功率 节点 覆盖 相互 重 羡 的 区 域 。 因 为 Femto 节点 不 支持 X2 接口 ，Femto 使 用 ABS 位 图 
图 样 由 OAM 的 方式 由 核心 网 对 Femto 进行 配置 。 所 以 一 个 Femto 节点 的 位 图 图 样 基本 上 是 
静态 不 变 的 。 

(3) 对 RLM/RRM 产生 的 影响 

elICIC 技术 的 引入 ， 带 来 了 宏基 站 与 LPN 间 的 负载 均衡 ， 提 升 小 区 边缘 用 户 吞 吐 量 的 同 
时 也 带 来 了 对 测量 上 报 和 信道 信息 反馈 的 挑战 。 

LTE 在 传输 模式 1 ~7 中 ,终端 采用 CRS 进行 信道 估计 ; 在 传输 模式 8 ~9 中 ，PDCCH 
fil PBCH 采用 传输 分 集 模 式 传 输 ， 仍 然 使 用 CRS 来 做 信道 估计 ， 而 PDSCH 主要 依靠 CSI - 
RS 进行 信道 估计 。 除 此 之 外 ，CRS 还 用 于 用 户 测量 上 报 决定 小 区 重 选 和 切换 。 

采用 elICIC 技术 使 得 不 同 子 帧 上 参考 信号 〈 例 如 : CRS 或 CSI - RS) 受到 的 干扰 波动 更 
大 ， 这 对 LTE Release 8 中 RLM 和 RRM 将 带 来 很 大 的 影响 ， 涉 及 RSRP/RSRQ (Reference 
Signal Received Quality ， 人 参考 信号 接收 质量 ) 等 关键 的 测量 对 象 。 

RIM 主要 是 指 用 户 对 无 线 链 路 质量 进行 监控 。 当 链 路 质量 在 预 设 时 间 窗 内 比 门限 值 0O,,， 
低 时 ， 用 户 进入 失 步 状态 (out -of -sync) 并 反馈 给 基站 ; 当 链 路 质量 在 预 设 时 间 窗 内 比 门 
限 值 0;, 低 时 ， 用 户 进 入 同步 状态 (in - of -sync) 并 反馈 给 基站 。 在 LTE Release 8 中 ， 
RLM 设计 假设 干扰 是 在 不 同 子 帧 上 的 变化 是 平稳 的 。 而 引入 eICIC 技术 后 ，LPN 用 户 在 ABS 
与 非 ABS 子 帧 上 受到 的 干扰 差别 很 大 ， 为 了 准确 反映 子 帧 的 干扰 情况 ， 基 站 通过 “RRCCo- 
nnectionReconfiguration” 消息 将 测量 用 的 子 帧 的 图 样 通知 终端 ， 对 终端 测量 的 子 帧 加 以 
限制 。 

RSRP 根据 小 区 公共 参考 信号 进行 测量 ，ABS 的 设 定 造成 不 同 子 帧 上 干扰 的 变化 会 对 测 
量 结果 的 准确 性 造成 影响 。 因 此 ， 为 了 保证 RSRP 测量 准确 性 ， 需 要 对 RSRP 测量 的 子 帧 进 
行 限制 。 为 保证 测量 精度 ， 对 测量 小 区 配置 的 时 域 资源 限制 应 当 保 证 一 个 射频 帧 (10 ms) 
内 至 少 有 一 个 子 帧 能 用 于 测量 。 除 此 之 外 ,RSRQ 是 RSRP 5 RSSI (Received Signal Strength 
Indication ， 接 收 的 信号 强度 指示 ) 的 比值 ， 也 需要 限制 在 规定 的 子 帧 中 测量 。 

RRM 旨 在 有 限 带 宽 条 件 下 ， 为 网 络 内 的 无 线 用 户 终端 提供 无 颖 连接 和 业务 可 靠 传输 ， 
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并 灵活 分 配 和 动态 调整 无 线 传 输 资源 ， 最 大 程度 地 提高 无 线 频谱 利用 率 ， 防 止 网 络 拥塞 。 与 
RLM, RSRP 和 RSRQ 一 样 ， 基 站 需要 通过 “RRCConnectionReconfiguration” 消息 告知 终端 
在 哪些 子 帧 上 测量 CSE (CQI、PMI、RI) ， 然 后 进行 反馈 。 

(4) eICIC 下 系统 性 能 

为 了 更 真实 模拟 eICIC 性 能 ，eICIC 采用 CRE + ABS 的 同时 ， 需 要 在 ABS 中 模拟 宏基 站 
发 射 的 CRS 对 微 基 站 小 区 中 PDSCH 所 带 来 的 干扰 。 表 5-1 是 根据 3GPP 模式 1 在 Hetnet 
configuration 1 场景 下 的 eICIC 技术 系统 性 能 比较 ”] 。 表 5-2 是 接 入 用 户 比 例 及 ABS 子 帧 配 
置 比 例 。 从 表 5-1 可 以 看 出 ,不 采用 CRE 时 ， 很 大 一 部 分 用 户 将 接 人 宏基 站 ， 随 着 CRE 的 
增加 ， 宏 微 之 前 负载 均衡 效果 明显 ， 微 基站 用 户 接 和 比例 逐渐 升 高 。 由 表 5-2 仿真 结果 可 
以 看 出 ，Release 10 的 接收 机 在 6dB CRE 偏 移 值 的 时 候 能 够 获得 最 大 小 区 平均 频谱 效率 增 
益 , 在 12dB CRE 偏 移 值 时 能 够 在 小 区 边缘 获得 更 好 的 性 能 增益 。 即 当 CRE 偏 移 值 较 大 时 ， 
CRS 对 PDSCH 的 干扰 会 大 幅 降 低 小 区 边缘 用 户 的 性 能 。 


表 5-1 3GPP 模式 1 Æ Hetnet configuration 1 场景 下 eICIC 技术 系统 性 能 比较 






























































无 eICIC elICIC 
CRE 偏 移 值 
0 dB 6 dB 12 dB 18 dB 
小 区 平均 频谱 效率 增益 0 1. 3296 一 2. 1696 一 8. 1696 
小 区 边缘 频谱 效率 增益 0 17. 8696 32. 1496 -3.57% 
5096 用 户 知 吐 量 增益 0 23. 3396 35. 5696 32. 22% 
9596 用 户 吞 吐 量 增益 0 一 13. 5496 一 22. 8796 一 29. 0596 


表 5-2 3GPP 模式 1 É Hetnet configuration 1 场景 下 用 户 接 入 比例 与 ABS 子 帧 配置 比例 









































CRE 偏 移 值 宏基 站 用 户 接 入 比例 微 基站 用 户 接 入 比例 ABS 比例 
0dB 80. 21% 19.79% 0 
6 dB 64. 65% 35. 35% 1/5 
12 dB 46. 48% 53. 52% 2/5 
18 dB 29. 92% 70. 08% 3/5 














从 上 述 分 析 可 以 看 出 ，eICIC 并 未 彻底 解决 CRS 的 干扰 和 弱小 区 信和 号 的 检测 等 问题 ， 
此 3GPP 在 Release 11 中 继续 对 增强 的 eICIC 技术 进行 研究 。 

2. FelCIC 

为 解决 eICIC 技术 中 CRS 的 干扰 和 弱小 区 信号 的 检测 等 遗留 问题 ，LTE 在 Release 11 中 
继续 针对 FeICIC (Further eICIC) 进行 研究 和 标准 化 工作 号 。FeICIC 主要 关注 于 在 Macro - 
Pico 场景 使 用 较 大 的 RSRP 偏 置 ，FeICIC 所 考虑 的 RSRP 偏 置 在 9 dB 或 者 更 高 2 。 

(1) CRS 干扰 消除 

从 eICIC 的 仿真 结果 可 以 看 出 ( 见 表 5-1)， 在 CRE 偏 置 较 大 的 场景 下 ， 配 置 ABS 子 帧 
后 残留 CRS 干扰 问题 不 可 忽略 。CRS 的 干扰 可 以 分 两 种 情况 : 

1) CRS 非 直接 对 撞 (Non -CRS - Colliding) 情形 : 干扰 小 区 的 CRS 与 被 干扰 小 区 子 帧 
上 的 非 CRS 位 置 上 的 资源 单元 相 撞 ， 主 要 影响 终端 的 PDSCH 和 PDCCH 等 的 解 调 。 

2) CRS 直接 对 撞 (CRS - Colliding) HIB: 干扰 小 区 ABS 子 帧 上 的 CRS 资源 单元 与 被 
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干扰 小 区 子 帧 上 的 CRS 资源 单元 完全 重合 ， 同 时 影响 终端 的 PDSCHZPDCCH 等 的 解 调 和 CSI 
的 测量 。 

CRS 的 干扰 消除 可 以 在 发 射 端 进行 ， 即 被 干扰 小 区 将 PDSCH/PDCCH 上 对 应 干扰 小 区 
发 送 CRS 位 置 的 数据 资源 单元 打 掉 不 发 送 。 这 种 方法 的 优点 是 干扰 消除 的 效果 较 好 ， 但 也 
存在 一 系列 缺点 ， 例 如 仅 适 用 于 CRS 非 直接 对 撞 的 情形 ， 并 且 需 要 通过 辅助 信 令 将 静默 不 
发 的 资源 单元 的 具体 时 频 位 置 告知 终端 ， 才 可 以 进行 发 射 端 的 速率 匹配 。 对 于 PDSCH， 协 
议 的 影响 不 是 很 大 。 但 是 对 于 PDCCH, ， 需 要 对 协议 进行 较 大 的 改动 才能 够 保证 速率 匹配 的 
合理 进行 ， 例 如 REG (Resource Element Group, WIHA) 需要 重新 定义 ， 相 关 的 标准 工作 
量 较 大 。 而 PDCCH 的 增强 专门 在 Release 11 中 ePDCCH (增强 PDCCH) 研究 和 标准 化 ， 同 
频 异 构 小 区 是 其 中 一 种 应 用 场景 。 

CRS 的 干扰 消除 在 接收 端的 解决 方法 有 两 种 。 

1) 使 用 先进 的 接收 机 进行 干扰 消除 

高 端的 终端 可 以 配备 增强 型 接收 机 ， 通 过 复杂 度 高 的 算法 来 消除 CRS 的 干扰 ， 对 CRS 
非 直接 对 撞 情 形 和 CRS 直接 对 撞 情形 都 适用 。 

对 于 CRS 直接 对 撞 情 形 ， 一 般 情况 下 ,终端 无 法 获知 相 邻 小 区 是 否 配 置 为 ABS， 如 果 
育 目 进行 干扰 消除 操作 ， 有 可 能 造成 RLM 测量 和 CSI 反馈 的 不 准确 ， 因 此 需要 基站 辅助 信 
令 告 知 终端 需要 进行 干扰 消除 操作 的 小 区 列表 信息 ， 包 括 小 区 ID, CRS 天 线 端 口 、CRS 发 
送 子 帧 等 信息 。 

2) 打 掉 受 CRS 干扰 的 资源 单元 

当 受 干扰 的 终端 检测 到 某 些 资源 单元 受到 相 邻 小 区 CRS 干扰 较 大 时 ， 便 丢弃 这 些 承 载 
数据 的 资源 单元 而 不 进行 译 码 。 其 优点 是 后 向 兼容 LTE Release 8/9/10 的 终端 ， 但 缺点 是 只 
适用 于 CRS 非 直接 对 撞 的 情形 ， 而 且 性 能 并 不 理想 。 

(2) PSS/SSS 的 干扰 处 理 

ABS 子 帧 上 如 果 存 在 PSS/SSS$， 则 同步 序列 需要 正常 发 送 ， 并且 无 论 FD 系统 还 是 
TDD 系统 ， 同 步 序列 的 位 置 都 是 固定 的 。 在 FDD 系统 ， 位 于 每 个 10 ms 无 线 帧 中 的 #0 FHS 
子 帧 (FRH F0) 的 最 后 一 个 符号 和 倒数 第 二 个 符号 ， 占 中 间 6 个 资源 块 ; 在 TDD 系 
统 ， 位 于 每 个 10 ms FART PHL 和 #6 子 帧 第 三 个 符号 ， 占 中 间 6 个 资源 块 ; 不 考虑 同步 
偏差 ， 则 相同 双 工 系统 的 干扰 小 区 与 被 干扰 小 区 的 同步 序列 位 置 是 相同 的 。 如 果 在 不 引入 干 
扰 避 免 的 情形 下 采用 较 高 的 RSRP 偏 置 ， 则 终端 在 CRE 区 域 将 受到 干扰 小 区 同步 序列 的 严 
重 干扰 ， 导 臻 用户 无 法 检测 到 受 干扰 小 区 的 存在 ， 并 进而 影响 在 受 干扰 小 区 的 移动 控制 
操作 。 

通过 平移 子 帧 ， 可 以 避免 干扰 小 区 与 被 干扰 小 区 间 PSS/SSS 的 冲突 问题 。 这 种 方法 仪 限 
T FDD 系统 ， 不 适用 于 TDD AZ, AA TDD 系统 中 相 邻 小 区 间 不 对 齐 ， 则 会 产生 上 下 行 串 
行 干扰 问题 。 

基站 侧 的 辅助 信 令 可 以 简化 用 户 发 现 受 干扰 小 区 操作 的 实现 ， 例 如 当 用 户 可 以 从 服务 
基站 获取 到 需要 上 报 的 受 干扰 小 区 列表 (Cell ID 等 ) ， 则 可 以 避免 错误 上 报 问 题 ， 这 在 
Release 10 信 令 已 经 可 以 解决 。 

另外 ， 高 版 本 的 终端 增强 型 接收 机 可 通过 高 复杂 度 的 算法 消除 来 自 干 扰 小 区 的 PSS/SSS 
干扰 。 
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(3) MIB/SIBI 的 干扰 处 理 

因为 PBCHZSIB1 的 位 置 都 是 固定 的 ，MIB/SIB1 的 干扰 问题 与 PSS/SSS 的 类 似 。 所 以 子 
帧 平移 也 可 以 在 FDD 系统 中 采用 ， 但 不 适用 于 TDD 系统 。 

另外 ， 高 层 信 令 辅助 可 以 同时 解决 FOD 系统 和 TDD 系统 的 MIB/SIBI 的 干扰 ， 即 在 受 
保护 资源 上 ， 受 干扰 小 区 可 以 通过 RRC dri 将 MIB/SIBI 信息 发 送 给 受 干扰 的 用 户 。 

高 版 本 的 终端 增强 型 接收 机 可 通过 高 复杂 度 的 算法 消除 来 自 干扰 小 区 的 MIB/SIBI 
干扰 。 

除 此 之 外 ， 在 FeICIC 的 标准 化 讨论 中 针对 LP (Low Power， 低 功率 ) - ABS 也 进行 了 
热烈 的 讨论 ， 但 是 由 于 在 引入 功率 分 配 参 数 未 达成 一 致 ， 最 终 LP - ABS 未 被 纳入 LTE Re- 
lease 11 rp? 。 


5.1.2 协同 多 点 传输 (CoMP) 


CoMP 又 被 称 为 Network MIMO (网 络 MIMO), ， 是 指 下 行 由 多 个 传输 点 在 相同 的 时 频 资 
源 上 协作 为 同一 用 户 发 送 数据 ， 或 者 上 行 由 多 个 接收 点 在 相同 的 时 频 资源 上 协作 接收 同一 用 
户 的 数据 。 参 与 协作 的 多 个 传输 点 在 地 理 位 置 上 可 以 分 开 或 者 共 址 ， 可 以 属于 相同 或 不 同 的 
小 区 。CoMP 技术 通过 对 干扰 信号 的 抑制 及 对 有 用 信号 的 增强 ， 可 以 有 效 提 高 系统 边缘 用 户 
的 春 吐 量 和 频谱 ; 效率 ， 从 而 提升 网 络 整体 性 能 ， 成 为 4G 的 关键 技术 之 一 。 

1. CoMP 应 用 场景 

CoMP 包括 上 行 CoMP 和 下 行 CoMP。 上 行 CoMP 主要 是 实现 相关 问题 ,在 LTE 标准 层 
面 ， 下 行 CoMP 更 为 复杂 。 根 据 参与 CoMP 处 理 的 传输 点 小 区 是 否 在 相同 位 置 ，CoMP 可 以 
分 为 同一 站 点 (Intra ^ site) CoMP 和 站 点 间 (Inter — site) CoMP 两 种 方式 。Intra - site CoMP 
无 需 不 同 站 点 间 数 据 和 信 令 上 的 交互 ， 较 易于 实现 ， 而 Inter - site CoMP 中 需要 不 同 站 点 之 
间 的 数据 和 信 令 交互 ， 对 于 接口 的 传输 带宽 和 时 延 都 有 较 高 的 要 求 。 

根据 不 同 功率 节点 使 用 的 频 点 是 否 相同 以 及 回 传 条 件 的 不 同 ， 异 构 网 络 部 署 下 可 以 划分 
如 下 三 种 CoMP 应 用 场景 (5 531 

(1) 应 用 场景 一 

如 图 5-3 所 示 ， 该 场景 对 应 于 LTE Release 11 CoMP 研究 中 的 场景 3/4， 其 中 CoMP 协作 
小 区 由 一 个 宏 eNB 和 多 个 低 功 率 RRH 组 成 ， 两 者 使 用 相同 频率 ， 采 用 理想 回 传 (如 光纤 ) 
相连 。 另 外 ，eNB 与 RRH 之 间 可 以 采用 不 同和 相同 的 小 区 ID 。 





























ae 


D) 低 功 率 RRH (全 向 天 线 ) 
一 光纤 


图 5-3 应 用 场景 一 


(2) 应 用 场景 二 
如 图 5-4 所 示 ， 该 场景 对 应 于 LTE Release 12 Small cell 研究 中 的 场景 1， 其 中 CoMP 协 
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作 小 区 由 一 个 宏基 站 和 多 个 微 基站 组 成 ， 两 者 使 用 相同 频率 ， 宏 基站 与 微 基 站 之 间 以 及 不 同 
微 基站 之 间 均 使 用 非 理想 回 传 。 


| 


poe 


基站 


Did 








B 


Ecc irrtr ae 


— HAE 
一 一 宏基 站 与 微 基 站 间 回 传 链 路 
注 : 用 户 分 布 在 室内 和 室外 

图 $-4 应 用 场景 二 


(3) 应 用 场景 三 

如 图 5-5 所 示 ， 该 场景 对 应 于 LTE Release 12 Small cell 研究 中 的 场景 2a， 其 中 宏基 站 
和 微 基 站 之 间 采 用 异 频传 输 ，CoMP 协作 小 区 由 多 个 微 基站 组 成 ， 宏 基站 与 微 基 站 之 间 以 及 
不 同 微 基站 之 间 均 使 用 非 理 想 回 传 。 

















Fl 
B 
2-779) 
z 
Pj ellie 
、\、( 室 外 ) 
一 一 和 化 内 回 传 链 路 
一 一 宏基 站 与 微 基站 间 回 传 链 路 














注 : 用 户 分 布 在 室内 和 室外 
图 5-5 应 用 场景 三 
几 种 典型 的 非 理想 回 传 链 路 传输 特性 如 表 5-3 Bro 。 
d 5-3 非 理想 回 传 链 路 传输 特性 比较 
























































相传 技术 时 延 (单程 ) 速 率 
HARA 1 10 ~30ms 10 Mbit/s ~ 10 Gbit/s 
光纤 接 和 人 2 5 ~ 10 ms 100bit/s ~ 1000 Mbit/s 
DSL 15 ~ 60 ms 10bit/s ~ 100 Mbit/s 
ud 25 ~35 ms 10bit/s ~ 100 Mbit/s 
无 线 回 传 5 ~35 ms 一 般 10 ~ 100 Mbit/s 
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2. CoMP 技术 分 类 

从 技术 原理 上 ，CoMP 可 分 为 两 大 类 : JP (Joint Processing， 联 合 处 理 ) 和 CS/CB ( Co- 
ordinated Scheduling/Coordinated Beamforming， 协 作 调 度 / 波 束 成 形 ) 。 两 者 的 主要 差别 在 于 
JP 中 同一 用 户 的 信号 由 多 个 协作 小 区 进行 收发 〈 可 以 同时 或 不 同时 ) ，CS/CB 中 同一 UE 的 
言 号 仍 由 该 用 户 原 服务 小 区 进行 收发 ， 协 作 小 区 在 调度 上 或 者 波束 上 进行 干扰 规避 。 


e. A 


图 5-6 JP 图 5-7 CS/CB 

fr JP £5 JT (Joint Transmission ， 联 合 传输 ) M DPS (Dynamic Point Selection ， 动 态 
节点 选择 ) ， 其 中 IT 还 包括 相干 开 和 非 相 干 开 ， 上 行 卫 一般 特 指 JR (Joint Reception, EX 
合 接收 ) 。 卫 技术 实现 的 条 件 是 协作 小 区 不 仅 需要 共享 用 户 的 信道 信息 ， 而 且 需 要 共享 用 户 
数据 信息 ， 因 此 对 回 传 链 路 的 传输 带宽 和 时 延 都 有 较 高 的 要 求 ， 适用 于 理想 回 传 的 场景 。 
CS/CB 中 协作 小 区 之 间 不 需要 共享 用 户 的 信道 信息 ， 只 需要 传递 用 户 的 部 分 或 完全 信道 信 
息 ， 因 此 对 回 传 链 路 要 求 没 有 JP 高 ， 可 以 适用 于 理想 回 传 和 非 理 想 回 传 的 场景 。 

CoMP 技术 与 回 传 条 件 的 对 应 关系 如 表 5-4 所 示 。 


表 5-4 CoMP 技术 与 回 传 条 件 的 对 应 关系 
理想 回 传 非 理 想 回 传 
































下 行 JP: 48 JT fil DPS 
Efi JP; 特 指 JR 


CS/CB 








3. CoMP 标准 化 关键 技术 及 性 能 

(1) Release 11 CoMP 

LTE Release 11 CoMP 侧重 于 Intra - site 以 及 Inter — site 理想 回 传 场景 下 的 研究 ， 异 构 组 
网 下 主要 针对 以 上 的 场景 一 

1) CSI 测量 与 反馈 

CoMP 测量 集 指 的 是 UE 针对 短 时 CSI 进行 测量 和 报告 的 CoMP 协作 节点 的 集合 。Re- 
lease 11 CoMP 人 研究 中 综合 分 析 了 不 同 测量 集 大 小 下 的 系统 性 能 ， 反 馈 开 销 ， 以 及 实现 复杂 
度 ， 规 定 Release 11 中 的 CSI 测量 集 最 大 为 3。 

CoMP 中 UE 需要 针对 CoMP 测量 集中 的 多 个 节点 进行 测量 和 反馈 。 此 外 ， 为 了 实现 
AAP JT, UE 还 需要 反馈 不 同 节点 的 信道 在 相位 和 幅度 上 的 相对 关系 。Release 11 CoMP UF 
究 中 针对 是 否 进行 节点 间 CSI 的 反馈 从 性 能 增益 ,反馈 开销 ， 标 准 化 复杂 度 及 误差 敏感 度 
上 进行 了 比较 ， 最终 决 定 不 进行 节点 间 CSI 的 反馈 ， 也 就 是 说 Release 11 CoMP 中 不 支持 
相干 JT。 

针对 CSI 的 反馈 ，Release 11 CoMP 中 引入 了 CSI 进程 的 概念 ， 其 中 每 个 CSI 进程 包含 一 
个 非 零 功率 的 CSI -RS 和 一 个 IMR (Interference Measurement Resource, 干扰 测量 资源 ) ， 分 
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别 用 来 测量 有 用 信号 和 干扰 信号 。IMR 在 Release 11 CoMP 中 首次 被 引入 ， 其 中 采用 了 基于 
FJR CSI - RS 的 思想 ， 即 干扰 之 外 的 节点 在 该 资源 上 保持 静默 ， 该 资源 上 接收 到 的 功率 
即 为 所 有 干扰 的 功率 之 和 。 为 了 实现 联合 发 送 以 及 灵活 的 调度 ， 一 个 用 户 可 以 配置 多 个 CSI 
进程 ， 分 别 对 应 不 同 有 效 信号 和 干扰 的 情况 。 不 同 的 CoMP 技术 和 测量 集 大 小 对 CSI 进程 数 
的 需求 不 同 ，UE 支持 的 最 大 进程 数 取决 于 UE 的 能 力 ，Release 11 中 要 求 不 超过 4。 

2) DL DMRS 增强 

Release 10 MU - MIMO 的 设计 中 最 多 支持 在 同一 资源 上 复 用 4 个 DMRS 的 序列 ， 通 过 采 
用 不 同 的 nSCID 以 及 天 线 端 口 进 行 区 分 。 在 异 构 组 网 CoMP 场景 一 下 ， 由 于 多 个 RRH 分 散 
存在 ， 同 一 资源 上 可 能 有 超过 4 个 UE 数据 流 进 行 复 用 ， 但 是 在 协作 集 内 所 有 传输 节点 采用 
相同 小 区 ID 的 情况 下 ， 传 统 基 于 小 区 ID 的 DMRS 扰 码 序列 设计 会 带 来 DMRS 的 冲突 问题 。 
另外 ， 即 使 在 协作 集 内 不 同 传输 节点 采用 不 同 小 区 ID 的 情况 下 ， 由 于 不 同 小 区 的 非 正 交 扰 
码 设计 ， 小 区 边缘 的 UE 会 受到 来 自 相 邻 小 区 的 较 强 干扰 ， 而 且 此 干扰 在 异 构 组 网 下 变 得 
为 严重 。 

由 此 ，Release 11 CoMP 中 对 下 行 DMRS 采用 了 增强 设计 。 其 中 将 序列 中 的 原 小 区 ID 
各 更 新 为 虚拟 小 区 ID N^, Nm 由 基站 通过 高 层 信 令 半 静态 配置 ， 取 值 区 间 为 [0,503 ] 。 
过 虚拟 小 区 ID 的 引入 ,实现 DMRS 更 灵活 的 配置 ， 支 持 更 多 数目 的 数据 流 复 用 : 
=(Ln/2] +1) (2Np 








= 





i 


Cus +1) ， p LES Nscip (5-1) 
3) 性 能 
以 下 给 出 了 FDD 系统 中 DL 及 UL CoMP 在 不 同业 务 模型 和 场景 假设 下 的 系统 性 能 ， 其 
中 还 与 Release 10 eICIC 进行 比较。 可见 ， 即 使 在 采用 Release 10 eICIC 的 前 提 下 ， 使 用 
CoMP 还 可 以 获得 进一步 的 性 能 增益 。 另 外 ， 从 平均 吞吐 性 能 上 看 ， 上 行 CoMP 比 下 行 CoMP 
增益 大 ，JP HE CS/CB 增益 大 ，FTP 业务 比 full buffer 增益 大 。 


表 5-5 场景 一 下 DL CoMP 性 能 增益 (full buffer 业务 ，configuration 4b) 





























CoMP JP 增益 CoMP CS/CB 增益 
FDD DL 
宏基 站 小 区 平均 5% 最 差 用 户 宏基 站 小 区 平均 5% 最 差 用 户 
与 无 eICIC 比较 6.2% 28. 8% 5.2% 30. 196 
与 eICIC 比较 2.3% 42. 9% 1.6% 17. 696 














5-6 场景 一 下 DL CoMP 性 能 增益 (FTP 4/25, configuration 4b) 



























































CoMP JP 增益 CoMP CS/CB 增益 
FDD DL 
宏基 站 小 区 平均 | 用 户 平 均 5% 最 差 用 户 | 宏基 站 小 区 平均 户 平均 | 5% 最 差 用 户 
与 无 eICIC 比较 13. 596 16.9% 39. 7% 0. 0% 18. 2% 54. 2% 
5j elCIC 比较 5.5% 10. 3% 16. 7% 0. 0% 13. 3% 13. 6% 




















X 5-7 场景 一 下 UL CoMP 性 能 增益 (full buffer 业务 configuration 4b) 


FDD 上 行 链 路 


CoMP JR 增 
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宏基 站 小 
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平均 





5% 最 差 























与 无 


elCIC 比较 





15. 296 





45. 096 
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(2) Release 12 CoMP 

LTE Release 12 CoMP 侧重 于 Inter - site 非 理 想 回 传 场景 进行 CoMP CS/CB 的 研究 ， 其 中 
考虑 的 需要 基于 X2 接口 进行 交互 的 信 令 包括 : 

e 可 能 的 资源 分 配 结果 。 

e UE 集合 的 一 个 或 多 个 CSI 结果， 包括 RI, PMI 和 COL, 

e UE 集合 的 一 个 或 多 个 RSRP 测量 报告 。 

e 增强 的 RNTP。 

以 下 给 出 了 FDD 系统 中 下 行 CoMP 在 不 同 回 传 时 延 假设 下 的 系统 性 能 。 可 见 ， 回 传 时 
HEX} Release 12 CoMP 的 性 能 有 较 大 的 影响 ， 在 低 时 延 下 Release 12 CoMP 可 以 获得 较 大 的 性 


能 增益 。 

















35-8 场景 二 下 行 CoMP 性 能 增益 (FTP 业务 ) 




















le] f£ Hf 4E 5% UPT 50% UPT 95% UPT Mean UPT 
2 ms 14. 196 17. 296 3. 696 12.9% 
5 ms 11.7% 14. 8% 0.1% 10. 3% 
10 ms 9.8% 12. 1% -3. 2% 7.1% 
30 ms 6.1% 6.6% - 12. 196 - 0. 9% 
50 ms 2. 206 1. 396 - 20. 6% - 8. 496 














A 5-9 场景 三 下 DL CoMP 性 能 增益 (FIP 业务 ) 




















回 传 时 延 5% UPT 50% UPT 95% UPT Mean UPT 
2 ms 11.6% 42. 2% 1. 8% 18. 9% 
5 ms 10. 7% 38. 8% -2. 3% 16. 4% 
10 ms 8.4% 33. 6% -9. 3% 11. 196 
30 ms 0. 496 24. 496 - 15. 396 1. 096 
50 ms -2. 296 11. 196 - 19. 4% - 8. 296 














5.1.3. 动态 小 区 开关 


小 区 开关 是 一 种 有 效 的 干扰 抑制 的 方法 。 在 异 构 网 中 ,通过 小 区 开关 ， 将 空 负载 或 低 负 
载 的 小 区 关闭 ， 从 而 降低 小 区 间 的 干扰 ; 当 小 区 有 负载 需求 时 ， 开 启 该 小 区 ， 为 用 户 提 供 服 
务 。 当 小 区 处 于 关闭 状态 时 ， 该 小 区 不 发 送 任何 信号 ， 包 括 公 共 参 考 信号 CRS. 

LTE Release 8 ~11 可 支持 基于 切换 的 小 区 开关 ， 暴 型 的 时 延 为 几 百 毫秒 至 几 秒 。 当 小 
区 开关 的 转换 时 间 较 少时 ， 如 低 于 40 ms， 动 态 小 区 开关 可 以 提高 整个 系统 的 容量 ， 并 且 转 
换 时 间 越 少 ， 容 量 提升 越 大 。LTE Release 12 提出 了 采用 发 现 信号 DRS (Discover Signal) 的 
动态 小 区 开关 ， 小 区 在 关闭 时 只 发 送 DRS。 根 据 实现 方法 ， 可 分 为 三 种 应 用 场景 : 基于 切换 
的 动态 小 区 开关 、 基 于 载波 聚合 的 动态 小 区 开关 和 基于 双 连 接 的 动态 小 区 开关 。 基 于 切换 的 
动态 小 区 开关 的 流程 如 图 5-8 所 示 。 

为 了 尽 可 能 地 提升 系统 容量 ， 需 要 将 小 区 开关 时 间 控 制 在 40 ms 以 下 。 在 以 上 三 种 场景 
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x 小 基站 3 + 


1. 配置 DRS 








2. 发 送 DRS 








3. 基 于 DRS 
的 测量 
4. 测量 报告 


5. 开启 小 基站 





6. 发 送 
PSS/SSS/CRS/PBCH/DRS 











图 5-8 基于 切换 的 动态 小 区 开关 流程 











中 ， 基 于 载波 聚合 的 动态 小 区 开关 所 需要 的 转换 时 间 最 少 。 如 果 用 户 的 能 力 支 持 载 波 聚 合 ， 
用 户 可 以 文 持 基于 载波 聚合 的 动态 小 区 开关 。 在 该 场景 中 ， 通 过 理想 回 传 相连 的 宏基 站 和 微 
基站 或 微 基站 和 微 基站 可 支持 载波 聚合 。 其 中 宏基 站 小 区 或 微 基 站 小 区 为 PCell (Primary 
Cell， 主 小 区 )， 微 基站 小 区 为 SCell (Secondary Cell， 辅 小 区 )。 处 于 关闭 状态 的 微 基 站 小 
区 发 送 DRS， 用 户 可 以 对 该 微 基站 小 区 进行 基于 DRS 的 RRM 测量 。PCel 根据 用 户 的 测量 
汇报 快速 决定 是 否 需 要 激活 该 微 基站 小 区 。 微 基站 小 区 的 激活 /去 激活 (开启 /关闭 ) 可 通 
过 MAC (Media Access Control, 介质 访问 控制 ) 层 信 邻 实现， 转换 时 间 大 约 是 20 ~ 30 ms, 
如 果 通 过 物理 层 信 令 ， 如 (e)PDCCH， 控 制 微 基站 小 区 的 开关 ， 转换 时 间 可 进一步 降低 ， 
使 用 物理 层 控 制 信 令 ， 微 基站 小 区 开关 的 转换 时 间 可 降低 到 10 ms 以 下 。 在 该 方法 中 ， 所 有 
用 户 都 需 具 备 载波 聚合 的 能 力 ， 如 果 微 基站 小 区 中 存在 不 支持 载波 聚合 能 力 的 用 户 ， 微 基站 
小 区 开关 需 通过 切换 来 实现 ， 于 是 转换 时 间 由 不 支持 载波 聚合 能 力 的 用 户 决定 。 或 者 工作 在 
基于 载波 聚合 的 动态 小 区 开关 的 微 基站 小 区 禁止 不 支持 载波 聚合 能 力 的 用 户 接 人 ， 这 些 用 户 
都 连接 到 其 他 小 区 。 

基于 载波 聚合 的 动态 小 区 开关 流程 如 图 5-9 所 示 。 具 体 步 又 如 下 : 

1) PCell 配置 SCell 的 DRS 图 案 和 周期 。 

2) PCell 通过 RRC 信 令 将 SCell 的 图 案 和 周期 通知 用 户 。 这 些 信 息 有 助 于 用 户 检 
测 DRS。 

3) SCell 按照 PCell 的 配置 发 送 DRS， 不 发 送 任 何其 他 信号 。 

4) PCell 为 用 户 配 置 基 于 DRS 的 测量 对 象 。 
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1. 配置 DRS 








6. 测量 报告 


7. 开启 小 基站 





8.(e)PDCCH 3814 
9. 发 送 PSS/SSS/CRS/PBCH/DRS 


， 
10. 随机 接 入 过 程 
11. 数据 传输 


12.(e)PDCCIHH 通知 诡 闭 小 基站 


和 开启 小 基站 















13. 关闭 小 基站 
14. 发 送 DRS 











图 5-9 基于 载波 聚合 的 动态 小 区 开关 流程 





5) 用 户 通过 PCell 的 辅助 信息 对 SCell 进行 基于 DRS 的 RRM 测量 。 

6) 用 户 将 基于 DRS 的 测量 结果 汇报 给 PCell。 

7) PCell 收 到 用 户 的 测量 报告 后 ， 向 SCell 发 送 激 活 信 令 开启 SCell。 

8) PCell 通过 物理 层 信 令 (e)PDCCH 通知 用 户 SCell 已 被 开启 。 

9) SCell 发 送 常规 信号 ， 如 PSS/SSS/CRS/PBCH, ， 仍 可 以 发 送 DRS。 

10) 用 户 向 SCell 发 起 随机 接 入 ， 请 求 上 行 同步 。 

11) 用 户 和 SCell 进行 数据 传输 。 

12) 如 果 网 络 需要 关闭 SCell，PCell 通过 物理 层 信 令 (e) PDCCH 通知 用 户 SCell 即将 
关闭 。 

13) PCell 向 SCell 发 送 去 激活 信 令 关闭 SCell。 

14) SCell 按照 PCell 的 配置 发 送 DRS (和 步骤 3 相同 ) 。 

3GPP TR 36. 872/* 总 结 了 动态 小 区 开关 在 不 同 转换 时 间 时 的 性 能 。 在 理想 情况 下 ， 
即 假设 动态 小 区 开关 可 基于 子 帧 级 别 实现 。 在 包产 生 的 时 刻 〈 子 帧 ) ， 小 区 可 在 当前 子 帧 
实现 开启 ， 而 在 包 完 成 传输 的 时 刻 〈 子 帧 ) ， 小 区 可 在 当前 子 帧 实现 关闭 。 表 5-10 列 出 
了 各 个 公司 对 理想 情况 下 动态 小 区 性 能 的 评估 。 从 评估 结果 中 看 出 ， 在 理想 情况 下 ， 基 
于 子 帧 级 别 的 动态 小 区 开关 在 网 络 中 低 负 和 载 时 可 获得 较 大 的 系统 吞吐 量 提升 ， 增 益 大 约 
是 20% ~50%。 
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表 5-10 理想 情况 下 动态 小 区 的 性 能 
g UPT gains 
场景 来 源 - 业 45 RU 
平均 | 596ile | 5096ile | 95% ile 
30% 18% 100 Mbit/s/km? , ~7 Mbit/s/macro, aseline 
1 ~0. 23 Mbit/s/UE, lambda =0. 06 | M - RU 20% 
1, 4pico 
人 30% 32% 190 Mbit/s/km?, ~ 14 Mbit/s/macro, aseline 
~0.5 Mbit/s/UE, lambda =0. 12 M - RU 40% 
41% 5% 100 Mbit/s/km? , ~7 Mbit/s/macro, aseline 
~0. 23 Mbit/s/UE, lambda 20.06 | M- RU 20% 
1 190 Mbit/s/km? ,~ 14 Mbit/s/macro, aseline 
4596 1696 ; 
(RI - 133431) ~0.5 Mbit/s/UE, lambda =0. 12 M - RU 40% 
2a, 4pico 310 Mbit/s/km? ，~ 22 Mbit/s/macro, aseline 
d 52% 44% 
i ° ~0.75 Mbit/s/UE, lambda=0.2 | M -RU 60% 
23% 13% 3596 2% 5/s/macro 
3 
; o 6j [A 
( R1 — 133023) 22% 10% 26% 0% 7. 5/s/ macro 
17% 6% 19% 3% 10/s/macro 
100 Mbit/s/km? , ~7 Mbit/s/macro baseline 
97% 23% ; : 
í : ~0. 23 Mbit/s/UE, lambda 20.06 | M - RU 20% 
1 100% 27% 190 Mbit/s/km? , ^14 Mbit/s/macro, baseline 
(R1 - 133431) ^0. 5 Mbit/s/UE, lambda - 0. 12 M - RU 40% 
108% 44% 310 Mbit/s/km* , ~22 Mbit/s/macro, baseline 
2a, 10pico ~0. 75 Mbit/s/UE, lambda =0. 2 M - RU 60% 
5396 7196 low 
2 : 
(R1 133501) 44% 75% medium 
20% 52% high 
6 
[A o : 
( R1 — 132933) 5396 7196 4 file/s/macro, 0. 13 file/s/UE 
2a, 10pi - 53% 120% lambda =2 
a, 10pico (R1 — 133871) o b ambda = 
lambda 23 per macro cell aseline 
1 39% 5 17 
Der is d i ( packet size 20. 5 MB/s) M - RU 1896 
g 9 lambda =7. 5 per macro cell baseline 
2a, 10 5 25% 72 24 
a, PO? | CRI =134105) d k ^" a ( packet size =0. 5 MB/s) M - RU 41% 
lambda = 10 per macro cell aseline 
5 28% 68 31 
ae a % " ( packet size 20. 5 MB/s) M - RU 5396 
baseline 
4 19% lambda = 3. 1 
às i nee ed M - RU 17.78% 
Jp (R1 - 134375) baseline 
5% 12% lambda =9. 1 M - RU 60. 13% 
2a, 10pi 13 165% 134% FTP Model 1, lambda = 6 7.1% 
a, lOpico (R1 ~ 134446) o o odel 1, lambda = . 796 
2a, 10pi 2 24% 0% lambda = 1/3 
a, 10pico (R1 - 134562) o o ambda = 1/3 
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( 续 ) 
UPT gains 
场景 来 源 一 业 务 RU 
平均 | 596ile | 5096ile | 9596 ile 
81% 99% 128% 1% FTP Model 1, lambda = 1 
22 
2a, 10pico (RI - 135673) 46% 56% 61% 1% FTP Model 1, lambda = 1.5 
32% 34% 44% 3% FTP Model 1 lambda =2 











5.1.4 数据 信道 的 增强 接收 机 


业务 流量 的 迅速 增长 要 求 进 一 步 提 高 LTE 的 网 络 容量 。 一 方面 ， 典 型 LTE 系统 的 频率 
复 用 因子 为 1， 小 区 间 干 扰 对 系统 性 能 有 非常 显著 的 影响 ; 特别 对 于 异 构 网 络 ， 在 宏基 站 的 
盖 范 围 内， 部署 多 个 同 频 的 微 基站 ， 会 带 来 更 为 严峻 的 小 区 间 干 扰 。 另 一 方面 ，MIMO 多 
流 数据 的 同时 同 频传 输 是 提高 小 区 中 心 用 户 数据 速率 的 有 将 手段 ， 而 用 户 内 多 个 数据 流 间 的 
干扰 也 制约 着 MIMO 复 用 技术 能 带 来 的 实际 性 能 增益 。 

为 了 降低 小 区 间 和 数据 流 间 的 干扰 ，3GPP LTE 系统 研究 并 引入 了 多 项 基于 发 送 端 干 扰 
协调 的 技术 。 同 时 ， 随 着 产业 界 基带 处 理 能 力 的 不 断 提 升 ， 从 LTE Release 11 开始 ， 终 端 和 
基站 干扰 处 理 接 收 机 的 演进 与 增强 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 。 终 端 / 基 站 的 先进 接收 机 能 够 
在 接收 侧 抑 制 或 删除 下 行 /上 行 信道 的 干扰 ， 是 提高 系统 吞吐 量 性 能 的 有 效 手段 。 考 虑 实际 
系统 中 信道 信息 的 量化 误差 和 反馈 时 延 ， 接 收 端 一 般 能 够 获得 比 发 送 端 更 加 准确 和 实时 的 信 
道 信 息 ， 因 而 在 干扰 处 理 方面 存在 一 定 的 优势 。LTE Release 11 到 Release 13 中 ， 在 终端 和 
基站 侧 ， 引 入 了 以 下 数据 信道 干扰 处 理 的 先进 接收 机 : 

e 终端 干扰 抑制 (MMSE -IRC , Minimum Mean Square Error - Interference Rejection Com- 

bining) 接收 机 。 

e 基站 干扰 抑制 (MMSE - IRC) 接收 机 。 

e 基于 网 络 辅助 的 终端 干扰 抑制 /删除 (NAICS, Network - Assisted Interference Cancella- 

tion and Suppression). 接收 机 。 

e 终端 内 多 个 数据 流 间 的 干扰 抑制 /删除 (Interference cancellation and suppression receiver 

for SU -MIMO) 接收 机 。 

以 下 将 对 这 几 种 已 定义 接收 机 的 原理 、 结 构 和 性 能 增益 进行 详细 介绍 。 

1. 终端 干扰 抑制 接收 机 

3GPP 在 LTE Release 11 开展 了 终端 干扰 抑制 (MMSE - IRC) 接收 机 的 相关 研究 中 和 
性 能 指标 定义 工作 5 S TE LTE Release 8 到 Release 10 中 ， 终 端的 基带 解 调 性 能 指标 是 基 
于 线性 MMSE 接收 机 来 定义 的 ， 仅 能 抑制 用 户 内 的 多 个 数据 流 间 的 干扰 。 相 比 之 下 ， 
MMSE - IRC 接收 机 是 在 空域 进行 干扰 处 理 的 有 力 手段 ， 其 不 仅 能 抑制 用 户 内 流 间 的 干 
扰 ， 还 能 抑制 小 区 间 干 扰 ， 如 图 5-10 所 示 ， 从 而 提升 下 行 小 区 边缘 和 小 区 平均 的 频谱 
效率 。 

(1) 接收 机 结构 

r(k, 1) 为 第 个子 载 波 和 第 1 个 OFDM 符号 上 的 终端 接收 信号 向 量 ， 其 为 有 用 信和 号 H, 
(k,Dd (k, D, FHRS H, (k, Dd; Ck, D) G>1) MARE n(k, D) ZA, B: 
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(采用 MMSE-IRC 接收 机 ) 


图 $-10 终端 MMSE - IRC 接收 机 示意 图 
r(k,l) = H,(k,l)d,(k,l) + 5 H,(k,1)d, (k1) +n(k,l) (5-2) 
Kp, d (k, DRE Ny x 1 的 发 送信 号 向 量 ; (KD) jim |1,…,WNss| 为 第 j 个 小 区 到 目标 用 
户 的 Na. x NM. 维 信 道 矩 阵 。 通 过 Nau x NA. 维 的 接收 端 加 权 和 矩阵 Wa (k,D ， 可 以 在 用 户 侧 
恢复 出 NS X1 维 的 信号 向 量 : 


d(k,l) = Wax 1 (4,1) r( k,l) (5-3) 
对 于 传统 的 MMSE 接收 机 ， 其 接收 端 加 权 和 矩阵 可 表示 为 . 
Waxy (k,l) =A (E,DR |, R=p,A,(k,1) AY (k,l) «ol (5-4) 


Hop, 应 (5,1) 为 接收 端 根据 导 频 估计 得 到 的 信道 矩阵 ; o 为 噪声 功率 ; 已 为 服务 小 区 的 发 
送信 号 功率 , 即 P=E[ |d (k,D ^]. 
对 于 增强 的 MMSE - IRC 接收 机 ， 其 接收 端 加 权 和 矩 阵 可 表示 为 : 
Wixi (k,l) 2 É (k, DR (5-5) 
HP, A (k, DFI R AP PREMIO AR S STU TERR BY (aE EE AIP CEU 2808 S ER 
采用 基于 CRS 的 MIMO 传输 模式 ， 则 可 在 CRS 所 占 的 资源 粒子 上 估计 尺 ， 即 : 


R = PLACE ET USD e PRD FOSD" (5-6) 
F(k,l) =r(k,l) -H,(k,1)d,(k,1) (5-7) 


类 似 地 ， 若 下 行 采用 基于 DMRS 的 MIMO 传输 模式 ， 则 可 在 DMRS 所 占 的 资源 粒子 上 估 
FR, B. 


R = PACE DAED eo Y FOSD FOSD" (5-8) 
sp k,leDM-RS 
r(k,l) =r(k,l) ~H,(k,l)d,(k,1) (5-9) 


式 中 ，N. 代 表 导 频 所 占 的 资源 粒子 数目 。 

(2) 性 能 增益 

在 3GPP 开展 的 研究 项 目 中 ， 有 多 家 公司 对 终端 MMSE -IRC 接收 机 的 性 能 增益 进行 了 
链 路 级 和 系统 级 仿真 评估 ， 相 关 仿 真 参 数 、 链 路 级 干扰 建 模 方法 和 系统 级 接收 机 建 模 方法 参 
见 文献 [12] 。 由 于 各 公司 的 算法 实现 有 一 定 差异 ,仿真 结果 并 不 完全 相同 。 整 体 上 ， 对 于 
小 区 边缘 用 户 : 链 路 级 仿真 中 ， 终 端 MMSE - IRC 接收 机 能 带 来 1 ~2 dB 的 SNR 性 能 提升 、 
1196 ~33% 的 吞吐 量 增 益 ， 如 表 5-11 所 示 ; 系统 级 仿真 中 ,终端 MMSE -IRC 接收 机 能 带 
来 5% ~25% 的 吞吐 量 增益 1。 
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R 5-11 MMSE -IRC 相对 于 MMSE 的 吞吐 量 增益 




































































ps dip MAGEN C LUN m 
0 dB 11.5% 
传输 模式 6，2 发 2 收 基于 CRS -3 dB 19. 6% 
-2.5 dB 33. 10% 
m 外 环 链 路 自 适 应 
传输 模式 9，4 发 2 收 基于 DMRS -3 dB 18. 2% 
-2.5 dB 23. 40 96 
2. 基站 干扰 抑制 接收 机 
LTE Release 13 中 ， 正 在 研究 制定 基站 干扰 抑制 (MMSE - IRC) 接收 机 的 性 能 指标 1 。 


与 终端 侧 类 似 ， 在 LTE 前 期 的 版 本 中 ， 基 站 的 基带 解 调 性 能 指标 是 基于 线性 MMSE 接收 机 
来 定义 的 ， 仅 能 抑制 用 户 内 的 多 个 数据 流 间 的 干扰 。 相 比 之 下 ，MMSE - IRC 接收 机 不 仅 能 
抑制 用 户 内 流 间 的 干扰 ， 还 能 抑制 小 区 间 干 扰 ， 如 图 5-11 所 示 ， 从 而 提升 上 行 小 区 边缘 和 
小 区 平均 的 频谱 效率 。 

基站 (采用 MMSE-IRC 接收 机 ) 





小 区 1 















































图 5-11 基站 MMSE -IRC 接收 机 示意 图 


(1) 接收 机 结构 

基站 MMSE - IRC 接收 机 的 数学 表达 式 与 终端 是 基本 对 称 的 。 考 虑 到 实际 系统 上 、 下 行 
空 口 设计 的 不 同 ， 会 有 一 些 实现 层面 的 差别 ， 包 括 : 用 于 估计 信道 和 干扰 协 方差 的 导 频 结构 
和 图 样 (1E: 上 行 采用 解 调 导 频 DMRS) 、 收 发 端的 天 线 数目 和 配置 等 。 

(2) 性 能 增益 

通过 系统 级 仿真 ， 可 对 基站 MMSE - IRC 相对 MMSE 接收 机 的 频谱 效率 增益 进行 评估 。 
采用 3GPP 典型 的 参数 配置 ， 对 同 构 网 络 〈 仅 有 宏基 站 ) 和 异 构 网 络 ( 同 频 的 宏基 站 和 微 基 
站 部 署 ) 两 种 场景 分 别 进行 评 佑 。 基 本 配置 如 下 ， 详 细 的 仿真 参数 表 见 文献 【14 ] : 

e 上 行 FDD 系统 ， 载 频 为 2 GHz，10 MHz 信道 带宽 。 

e 宏基 站 间 的 站 间距 为 500m， 共 57 SAX. FRH wrap around 技术 模拟 干扰 。 

e 每 个 宏基 站 内 有 4 个 微 基 站 ,采用 文献 [15] 中 的 配置 4b 进行 用 户 撤 点。 

e 天 线 配 置 为 交 又 极 化 ， 相 距 0. 5 倍 波长 。 

e 采用 Wishart 分 布 的 方法 ,在 系统 中 建 模 基于 实际 DMRS 进行 MMSE - IRC 协 方差 估 

计 带 来 的 误差 ， 建 模 方 法 详 见 文献 [12]. 
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图 5-12 展示 了 基站 MMSE - IRC 接收 机 带 来 的 性 能 增益 。 可 以 看 到 ， 相 对 于 MMSE 接 
收 机 ，MMSE - IRC 接收 机 能 够 带 来 显著 的 小 区 平均 和 边缘 频谱 效率 增益 ; 性 能 增益 随 着 接 
收 天 线 数目 的 增多 而 增 大 ; 而 且 由 于 异 构 网 络 中 的 干扰 情况 更 为 严重 ， 在 相同 接收 天 线 数目 
下 ， 异 构 网 络 中 能 够 获得 比 同 构 网 络 更 大 的 增益 。 











同 构 网 络 异 构 网 络 
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04+ = T == 
1Tx 2Rx 1Tx 4Rx 1Tx 8Rx T 
1 Tx at UE, I Tx at UE, 
2Rx at Macro, 4Rx at Macro, 
2Rx at Pico 4Rx at Pico 
E 小 区 平均 频谱 效率 增益 (76) E 5% 小 区 边缘 频谱 效率 增益 (%) 
































到 5-12 基站 MMSE - IRC 接收 机 带 来 的 性 能 增益 











3. 基于 网 络 辅助 的 终端 干扰 抑制 /删除 接收 机 

前 面 介 绍 的 终端 MMSE - IRC 接收 机 是 在 空域 进行 小 区 间 干 扰 抑 制 ， 干扰 协 方差 矩阵 是 
通过 服务 小 区 的 导 频 来 估计 的 ， 不 需要 知道 干扰 信号 的 相关 信息 。 为 了 进一步 增强 下 行 数据 
言 道 的 吞吐 量 性 能 ，LTE Release 12 启动 了 基于 网 络 辅助 的 终端 干扰 抑制 /删除 (NAICS) 接 
收 机 的 研究 "中 和 标准 定义 工作 '"|。 

一 方面 ， 相 比 于 MMSE - IRC 接收 机 ，NAICS 接收 机 能 够 获得 额外 的 性 能 增益 ; 另 一 方 
面 ， 需 要 网 络 侧 通过 信 令 告知 终端 一 些 额 外 的 干扰 小 区 参数 QE: 干扰 基站 可 能 需要 通过 
基站 间 的 X2 信 令 将 相关 参数 传递 给 目标 基站 ) ， 同 时 ， 还 要 求 终端 通过 育 检 获取 另外 一 些 
动态 的 干扰 信号 参数 ， 从 而 进行 增强 的 接收 端 小 区 间 干 扰 处 理 。 可 以 看 到 ，NAICS 先进 接收 
机 需 基于 网 络 的 辅助 ， 并 且 对 终端 处 理 能 力 提出 了 更 高 的 要 求 。 

(1) 接收 机 结构 

1) NAICS 前 期 的 性 能 评估 主要 基于 以 下 4 种 候选 接收 机 结构 

E - MMSE - IRC (Enhanced - MMSE -IRC， 增 强 的 干扰 抑制 接收 机 ) 

基于 前 述 MMSE - IRC 接收 机 进行 增强 ， 主 要 体现 为 增强 的 干扰 协 方差 矩阵 佑 计算 
法 ， 即 : 对 若干 个 强 干 扰 小 区 到 终端 间 的 信道 进行 估计 ， 进 而 计算 得 到 更 为 准确 的 干扰 
协 方差 矩阵 。 其 干扰 协 方差 的 计算 如 下 ， 式 中 集合 U0 代表 需要 实时 进行 信道 估计 的 强 干 
扰 小 区 集合 : 

1 


R = PH (DBA, + > PA RE D) A (kD 
meU 








Y FD rk) (5-10) 


RS (k,l) e RS 


FOE) = r(k,D) - Ĥ (k,l) d (k,D) - > Â, (k,D) d, (k,l) (5-11) 


+j MMSE - IRC 相 比 , E -MMSE - IRC 需要 终端 获知 强 干 扰 小 区 的 导 频 信息 以 进行 干扰 
言 道 估计 ， 因 此 需要 一 些 额 外 的 信 令 支持 或 通过 终端 言 检 来 获得 。 
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2) R- ML (Reduced complexity - Maximum Likelihood, ， 降 复杂 度 的 最 大 似 然 算法 ) 

基于 最 大 似 然 准则 ， 采 用 低 复 杂 度 算法 实现 有 用 和 干扰 小 区 调制 符号 的 联合 检测 ， 例 如 
球 译 码 、QR -MLD 等。 为 实现 R - ML 接收 机 ， 终 端 需要 知道 干扰 小 区 信和 号 的 导 频 信息 以 进 
行 信道 估计 ， 并 知道 干扰 的 调制 方式 以 进行 解 调 。 

3) SL -IC (Symbol level - Interference cancellation ， 符 号 级 干扰 删除 ) 

对 干扰 信号 进行 线性 检测 (例如 采用 MMSE - IRC) 、 重 构 并 删除 ， 可 通过 多 次 遂 代 提 
高 精度 ， 其 基本 流程 如 图 5-13 所 示 。 与 R - ML 接收 机 类 似 ， 终端 需要 知道 干扰 小 区 信号 的 
导 频 信息 和 调制 方式 等 。 

















| 
接收 信号 
一 -| 检测 下 扰 信 干扰 信号 重 构 信号 的 检测 与 译 码 


























图 5-13 终端 SL -IC 接收 机 的 流程 示意 图 





4) CW -IC (Code word level - Interference cancellation, 人 码 字 级 干扰 删除 ) 

对 干扰 信号 进行 线性 检测 、 解 调 译 码 、 编 码 重 构 并 删除 ， 也 可 通过 多 次 迭代 提高 精度 ， 
其 基本 流程 如 图 5-14 所 示 。 终 端 需要 知道 干扰 小 区 信和 号 的 导 频 信息 以 进行 信道 估计 ， 还 要 
知道 干扰 的 调制 编码 等 级 、HARQ (Hybrid Automatic Repeat reQuest， 混 合 自动 重 传 请 求 ) 
的 循环 元 余 RV (Redundancy Version ， 宛 余 版 本 ) 以 进行 解 调和 信道 译 码 ， 并 知道 干扰 小 区 
用 户 的 RNTI (Radio Network Temporary Identity， 无 线 网 络 临 时 标识 ) 信息 以 进行 比特 级 解 
扰 等 。 此 外 ,还 要 求 蜂窝 网 络 是 时 间 同 步 的 。 











一 -| 干扰 小 区 信道 估计 | -------------------- 








干扰 信号 ED = — 
Turbo ERU, HE) 信号 的 检测 与 译 码 






































图 5-14 终端 CW -IC 接收 机 的 流程 示意 图 





(2) 性 能 增益 

在 3GPP 关于 NAICS 的 研究 项 目 中 ， 多 家 公司 对 上 述 4 种 接收 机 的 性 能 进行 了 评估 ， 并 
得 到 以 下 结论 :8 : 与 Release 11 MMSE -IRC 接收 机 相 比 ,，E -MMSE - IRC/R - ML/SL - IC/ 
CWIC 都 能 获得 明显 的 性 能 增益 ; 其 增益 的 大 小 与 干扰 的 强度 有 关 ， 主 干扰 信号 功率 越 强 
时 ， 增 益 越 大 ; SL - IC/R -ML 一 般 能 获得 比 卫 - MMSE - IRC 更 优 的 性 能 增益 。 

由 于 性 能 的 角度 看 , E -MMSE -IRC 获得 的 额外 增益 相对 较 小 ， 因 此 后 期 的 NAICS T. 
作 项 目 定义 性 能 指标 时 ， 并 未 采用 下 上- MMSE - IRC 接收 机 。 同 时 ，CW - IC 虽然 获得 优异 的 
性 能 ， 但 其 所 需 获 知 的 干扰 信号 信息 也 是 最 多 的 ， 考 虑 基站 间 和 空 口 信 令 交互 的 实时 性 和 开 
销 等 问题 ，NAICS WI 阶段 也 并 未 采用 CW - IC 接收 机 。 综 上 所 述 ， 经 过 性 能 和 复杂 度 等 多 
方面 的 评估 ， 最 终 的 NAICS 先进 接收 机 是 基于 R - ML 和 SL -IC 接收 机 的 "2 。 目 前 ，NA- 
ICS 的 解 调 性 能 指标 定义 工作 还 在 进行 中 。 
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4. 终端 内 多 个 数据 流 间 的 干扰 抑制 /删除 接收 机 

前 面 介绍 的 终端 干扰 抑制 接收 机 、 基 站 干扰 抑制 接收 机 、 基 于 网 络 辅助 的 终端 干扰 抑 
制 /删除 接收 机 都 用 于 处 理 小 区 间 干 扰 。 对 于 信道 条 件 较 好 的 终端 ， 将 有 和 较 大 的 比例 采用 空 
域 多 流传 输 ， 即 SU - MIMO。 由 于 实际 系统 非 理想 信道 反馈 和 有 限 码 本 等 因素 ， 多 个 数据 流 
间 的 干扰 将 直接 影响 SU - MIMO 传输 的 性 能 站。 因此 ,为 了 提高 SU - MIMO 的 吞吐 量 ， 
3GPP 也 对 终端 内 多 个 数据 流 间 的 干扰 抑制 /删除 接收 机 进行 了 立项 研究 ”21 。 

(1) 接收 机 结构 

与 NAICS 中 小 区 间 干 扰 抑制 /删除 不 同 的 是 ，SU - MIMO 层 间 干扰 抑制 /删除 不 需要 额 
外 的 网 络 信 令 告知 干扰 信道 的 相关 信息 。 这 是 因为 基于 既 有 标准 ， 终 端 能 够 知道 所 有 数据 流 
的 空 口传 输 参 数 。 因 此 ， 对 于 终端 的 流 间 干扰 处 理 ， 不 仅 能 利用 前 述 的 R-ML 和 SL-IC 接 
收 机 ， 也 能 采用 先进 的 CW - IC 接收 机 。 

(2) 性 能 增益 

图 5-15 对 R-ML、CWIC 与 MMSE 接收 机 的 链 路 机 性 能 进行 了 比较 :2 。 其 链 路 机 仿真 
的 基本 配置 为 : 下 行 2 发 2 收 、 传 输 模式 4、ETU 70 Hz 信道 、 天 线 间 相 关 性 为 中 等 。 可 以 
看 到 ， 数 据 层 间 的 干扰 抑制 /删除 接收 机 可 以 带 来 显著 的 性 能 增益 。 


TM4,ETU70, 天 线 中 相关 性 
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图 5-15 R-ML, CWIC 与 MMSE 接收 机 的 性 能 比较 


5.2 MRAM RAD RAIE 











未 来 移动 数据 业务 飞速 发 展 ， 尤 其 是 热点 地 区 的 流量 需求 一 直 是 运营 商 吸 需 解 决 的 重要 
问题 ， 这 一 问题 在 未 来 5G 网 络 将 显得 尤为 显著 。 由 于 低频 段 频谱 资源 的 稀缺 ， 仪 依靠 提升 
频谱 效率 无 法 满足 移动 数据 流量 增长 的 需求 。 增 加 单位 面积 内 微 基站 密度 是 解决 热点 地 区 移 
动 数据 流量 飞速 增长 的 最 有 效 手段 。 超 密集 组 网 UDN 是 基于 既 有 微 基 站 相关 的 技术 研究 与 
EX, TE 5G 阶段 引起 普遍 关注 的 技术 研究 方向 。 


5.2.1 UDN 应 用 场景 
5G 典型 场景 涉及 未 来 人 们 居住 、 工 作 、 休 闲 和 交通 等 各 种 区 域 ， 特 别 是 办 公 室 、 密 集 
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EEK, RK. Reb, AUSSER. Aa ARE A Ce se, Job. 3A 
点 地 区 是 超 密集 组 网 的 主要 应 用 场景 见 表 5-12 ME 5-16. 


表 5-12 UDN 主要 应 用 场景 















































Soe 室内 外 属性 

站 点 位 置 Bla A 

办 公 室 室内 室内 
密集 住宅 室外 室内 、 室 外 
密集 街区 室内 、 室 外 室内 、 室 外 
校区 室内 、 室 外 室 肉 、 室 外 

大 型 集会 室外 室外 
体育 场 室内 、 室 外 室内 、 室 外 

地 铁 室内 室内 



































地 铁 场景 


图 5-16 UDN 应 用 场景 





下 面 分 别 介绍 UDN 主要 应 用 场景 的 特点 。 

(1) 应 用 场景 1 1: 办 公 室 

re a lala ae a 
Wi Te SAHA, TED EP, BED IDS ACN BL, ZX TP BEE 

(2) 应 用 场景 2: 密集 住宅 

密集 住宅 场景 的 主要 特点 是 下 行 流量 密度 要 求 较 高 。 在 网 络 部 署 方面 ， 通 过 室外 微 基站 
盖 室 内 和 室外 用 户 。 

(3) 应 用 场景 3: 密集 街区 

密集 街区 的 主要 特点 是 上 下 行 流量 密度 要 求 都 很 高 。 在 网 络 部 署 方面 ， 通 过 室外 或 室内 
微 基站 覆盖 室内 和 室外 用 户 。 
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(4) 应 用 场景 4: 校园 
校园 的 主要 特点 是 用 户 密 集 ， 上 下 行 流量 密度 要 求 都 较 高 ; 站 址 资源 丰富 ， 传 输 资源 充 
E; 用 户 静止 /移动 。 在 网 络 部 署 方 面 ， 通 过 室外 或 室内 微 基站 和 宪 盖 室内 和 室外 用 户 。 
(5) 应 用 场景 5: 大 型 集会 
大 型 集会 场景 的 主要 特点 是 上 行 流量 密度 要 求 较 高 。 在 网 络 部 署 方面 ， 通 过 室外 微 基站 
盖 室 外 用 户 。 在 大 型 集会 场景 中 ， 小 区 间 没 有 阻隔 ， 因 此 小 区 间 干 扰 较 为 严重 。 
(6) 应 用 场景 6: 体育 场 
体育 场 场景 的 主要 特点 是 上 行 流量 密度 要 求 较 高 。 在 网 络 部 署 方面 ， 通 过 室外 微 基站 履 
盖 室 外 用 户 。 在 体育 场 场景 中 ， 小 区 间 干 扰 较 为 严重 。 
(7) 应 用 场景 7: 地 铁 
地 铁 场 景 的 主要 特点 是 上 下 行 流 量 密度 要 求 都 很 高 。 在 网 络 部 署 方 面 通过 车 厢 内 微 基站 
履 盖 车 厢 内 用 户 。 由 于 和 车厢 内 无 阻隔 ， 小 区 间 干 扰 较为 严重 。 


5.2.2 UDN 的 挑战 


超 密集 组 网 可 以 带 来 可 观 的 容量 增长 , 然而 在 实际 部 署 中 ， 站 址 的 获取 和 成 本 是 超 密集 
小 区 需要 解决 的 首要 问题 。 

(1) 站 址 

UDN 的 本 质 是 通过 增加 小 区 密度 提高 资源 复 用 率 ， 然 而 天 面 资 源 的 获取 以 及 与 业主 协 
调 的 难度 越 来 越 大 ， 新 增 站 址 将 面临 巨大 的 挑战 。 

(2) 成 本 

成 本 是 网 络 部 署 和 运 维 的 重要 基础 。 微 基站 数目 的 增加 必然 导致 运营 商 初期 建 网 成 本 的 
增加 。 同 时 ， 微 基站 数目 也 会 增加 网 络 运 维 的 成 本 。 

运营 商 在 部 署 超 密集 小 区 时 ， 除 了 需要 解决 站 址 的 获取 和 成 本 的 问题 ， 同 时 也 要 求 
UDN 具有 四 大 特点 : 灵活 性 、 高 效 性 、 智 能 化 、 融 合 性 。 

(3) 灵活 性 

在 网 络 部 署 方面 ， 根 据 不 同 场景 的 要 求 采用 不 同 的 基站 形态 ， 如 一 体 化 基站 和 分 布 式 基 
站 。 一体 化 基站 有 具 有 成 本 低 、 易 部 署 等 优势 ， 而 分 布 式 基站 对 机 房 和 天 面 要 求 较 小 ， 可 减少 
配套 投资 ， 从 而 降低 建设 维护 成 本 ， 提 高 效率 。 在 UDN 中 ， 需 要 为 大 量 的 微 基 站 提供 传输 
资源 。 光 纤 由 于 其 容量 大 、 可 靠 性 高 ， 是 最 理想 的 传输 资源 。 然 而 ， 在 实际 网 络 中 ， 某 些 
地 区 无 法 通过 有 线 方式 为 超 密集 组 网 提供 传输 资源 ， 可 考虑 以 无 线 方式 为 UDN 提供 传输 
资源 。 

(4) 高 效 性 

小 区 密度 的 增加 将 使 小 区 间 的 干扰 问题 更 加 突出 。 干 扰 是 制约 UDN 性 能 最 主要 的 因素 。 
UDN 中 对 干扰 进行 有 效 的 管控 ， 需 要 有 高 效 的 干扰 管理 机 制 。 在 网 络 侧 ， 可 考虑 基站 之 间 
的 协调 将 干扰 最 小 化 ; 在 终端 侧 ， 可 考虑 采用 先进 的 接收 机 消除 干扰 。 

用 户 的 切换 率 和 切换 成 功率 是 网 络 重要 的 考核 指标 。 随 着 小 区 密度 的 增加 ， 基 站 之 间 的 
间距 逐渐 减 小 ， 这 将 导致 用 户 的 切换 次 数 显 著 增加 ， 影 响 用 户 的 体验 。UDN 需要 有 高 效 的 
移动 性 管理 机 制 。 可 考虑 宏基 站 和 微 基 站 协调 ， 如 宏基 站 负责 管理 用 户 的 移动 性 、 微 基站 承 
载 用 户 的 数据 ， 从 而 降低 用 户 的 切换 次 数 ， 提 高 用 户 的 体验 。 
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(5) 智能 化 

在 热点 地 区 部 署 UDN 的 主要 特点 是 密集 的 基站 部 署 和 海量 的 连接 用 户 。UDN 需要 有 智 
能 化 的 网 络 管理 机 制 ， 对 密集 基站 和 海量 用 户 进行 有 效 管理 以 及 解决 海量 用 户 产 生 的 信 令 风 
其 对 基站 和 核心 网 的 冲击 问题 。 在 网 络 运 维 方面 可 采用 SON (Self - Organizing Network, A 
组 织 网 络 ) 技术 方案 以 降低 网 络 运 维 成 本 。 

(6) 融合 性 

仅 依 靠 UDN 技术 无 法 满足 未 来 5G 业务 的 需要 ， 超 密集 小 区 需要 和 其 他 技术 相 融 合 。 如 
可 采用 大 规模 天 线 为 超 密集 小 区 提供 无 线 回 传 、 在 超 密 集 小 区 中 采用 高 频 作为 无 线 接 入 、 和 
WLAN 互 操作 等 。 


5.2.3 UDN 的 关键 技术 


目前 ， 国 际 上 对 UDN 的 研究 正如 火 如 茶 地 开展 ， 针 对 以 上 UDN 的 挑战 ， 本 书 尝试 着 给 
出 几 项 UDN 关键 技术 的 研究 方向 。 首 先 ， 随 着 网 络 中 小 区 密度 的 增加 ， 一 方面 ， 小 区 间 的 
干扰 问题 更 加 突出 ， 尤 其 是 控制 信道 的 干扰 直接 影响 整个 系统 的 可 靠 性 ， 另 一 方面 ， 用 户 在 
UDN 中 的 移动 性 管理 变 得 异常 严峻 。 如 何 避 免 空 闲 状态 的 用 户 在 超 密集 网 络 中 进行 频繁 的 
小 区 选择 和 小 区 重 选 以 及 如 何 避 免 连 接 状 态 的 用 户 在 超 密 集 网 络 中 进行 频繁 的 切换 等 问题 玻 
待 解决 。 虚 拟 层 技术 的 提出 正 是 为 了 解决 以 上 技术 难点 ， 可 以 有 效 控制 信道 的 干扰 问题 和 移 
动 性 问题 。 

其 次 ,在 UDN 中 ， 需 要 为 大 量 的 微 基站 提供 传输 资源 。 光 纤 由 于 其 容量 大 、 可 靠 性 高 ， 
是 最 理想 的 传输 资源 。 然 而 ， 在 实际 网 络 中 ， 存 在 某 些 地 区 无 法 通过 有 线 方式 为 超 密集 组 网 
提供 传输 资源 ， 可 考虑 以 无 线 方式 为 超 密集 组 网 提供 传输 资源 。 同 时 ， 基 于 有 线 、 无 线 回 传 
的 混合 分 层 回 传 技 术 也 提供 了 UDN 微 基站 即 插 即 用 的 技术 可 能 性 。 

另外 ， 用 户 的 切换 率 和 切换 成 功率 是 网 络 重要 的 考核 指标 。 随 着 小 区 密度 的 增加 ， 基 站 
之 间 的 间距 逐渐 减 小 ， 这 将 导致 用 户 的 切换 次 数 显著 增加 ， 影 响 用 户 的 体验 。UDN 需要 有 
高 效 的 移动 性 管理 机 制 。 可 考虑 宏基 站 和 微 基站 协调 ， 如 宏基 站 负责 管理 用 户 的 移动 性 ， 微 
基站 承载 用 户 的 数据 ， 从 而 降低 用 户 的 切换 次 数 ， 提 高 用 户 的 体验 。 

本 节 中 给 出 了 虚拟 层 和 混合 分 层 回 传 两 项 具体 技术 方案 ， 对 于 UDN 的 移动 性 管理 ， 将 
在 5.2. 4 节 详 细 进 行 分 析 和 讨论 。 

1. 虚拟 层 技术 

虚拟 层 技术 的 基本 原理 是 由 单 层 实体 网 络 构建 虚 
拟 多 层 网 络 。 如 图 5-17 所 示 ， 单 层 实体 微 基站 小 区 
构建 两 层 网 络 : 虚拟 宏基 站 小 区 和 实体 微 基站 小 区 ， 
其 中 虚拟 宏基 站 小 区 承载 控制 信 令 ， 负 责 移动 性 管 
理 ， 微 基站 小 区 承载 数据 传输 。 

虚拟 层 技术 可 通过 单 载波 和 多 载波 实现 。 单 载波 
方案 通过 不 同 的 信和 号 或 信道 构建 虚拟 多 层 网 络 ;而 多 
载波 方案 通过 不 同 的 载波 构建 虚拟 多 层 网 络 。 

在 单 载波 方案 中 ,将 UDN 中 微 基站 划分 为 若干 
个 艇 ， 每 个 艇 可 分 别 构建 虚拟 层 。 网 络 为 每 个 徐 配 置 图 5-17 虚拟 层 技术 基本 原理 
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一 个 VPCI (Virtual Physical Cell Identifier， 虚 拟 物 理 小 区 标识 ) 。 同 一 簇 内 的 微 基站 同时 发 
送 VRS Ca Reference Signal ， 虚 拟 层 参考 信号 ) ， 对 应 于 VPCI， 不 同 复发 送 的 VRS 不 
同 ， 同 一 复 内 的 微 基站 同时 发 送 广播 信息 ， 寻 呼 信 息 ， 随 机 接 和 人 响应， 公共 控制 信 令 ， 且 使 
用 VPCI Hr 传统 微 基 站 小 区 构成 实体 层 ， 网 络 为 每 个 微 基 站 小 区 配置 一 个 物理 小 区 标识 
PCI。 单 载波 方案 中 虚拟 层 的 构建 可 通过 时 域 或 频 域 实现 ， 如 图 5-18 和 图 5-19 所 示 。 




















[] VRS、 广 播 信 息 、 寻 呼 信息 、 [] VRS、 广 播 信息 、 寻 呼 信息 、 
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图 5-18 单 载波 方案 -时 域 实现 虚拟 层 方法 图 5-19 单 载波 方案 - 频 域 实现 虚拟 层 方法 
空闲 态 用 户 驻 留 在 虚拟 层 ， 侦 听 微 基站 小 区 复发 送 的 信息 ， qi 
包括 VRS 、 广 播 信息 、 寻 呼 信息 、 公 共 控 制 信 令 ， 同 时 使 用 VPCI h 
对 广播 信息 、 寻 呼 信息 和 公共 控制 信 令 进行 解 扰 ， 如 图 5-20 所 i> 
m. ZRPRGSH POR HEURES, EIA Boat, KAR 
生 小 区 重 选 。 空 闲 态 用 户 通过 随机 接 人 过 程 接 入 实体 层 。 用 户 向 EWE 
虚拟 层 发 送 PRACH， 并 采用 VPCI 加 扰 ; 网 络 收 到 用 户 的 随机 接 5-20 空闲 态 用 户 
和 人 人 请求 后 由 虚拟 层 向 用 户 发 送 随机 接 人 响应 ， 并 采用 VPCI 加 扰 。 看 到 的 网 络 


同时 根据 用 户 上 行 信号 在 各 个 微 基站 小 区 接收 的 强度 ， 随 机 接 和 人 相应 中 包含 用 户 可 接 入 的 微 
基站 小 区 物理 小 区 标识 PCI; 用 户 接收 到 虚拟 层 的 随机 接 入 响应 后 ,在 PUSCH 信道 上 发 送 
消息 3， 并 采用 PCI 加 扰 ; 微 基站 小 区 发 送 消 息 4， 并 采用 PCI 加 扰 。 自 此 ， 用 户 完成 了 随 
机 接 和 过程， 进入 连接 态 。 

连接 态 用 户 侦 听 微 基 站 小 区 复发 送 的 信息 ， 包 括 VRS、 广 播 信 息 、 寻 呼 信息 、 公 共 控 制 
信 令 ， 同 时 使 用 VPCI 对 广播 信息 、 寻 呼 信息 和 公共 控制 信 令 进行 解 扰 。 连 接 态 用 户 可 识别 
实体 层 中 的 微 基 站 小 区 并 和 服务 小 区 进行 数据 交互 。 网 络 通过 虚拟 层 实现 对 连接 态 用 户 的 管 
理 ， 用 户 在 同一 簇 内 移动 时 ， 不 会 发 生 切 换 ， 如 图 5-21 所 示 。 





QIY 














图 5-21 连接 态 用 户 看 到 的 网 络 





在 多 载波 方案 中 ， 网 络 通过 不 同 的 载波 构建 虚拟 多 层 网 络 。 图 5-22 给 出 了 两 个 载波 的 
例子 。 在 该 例子 中 ， 同 一 簇 内 的 不 同 小 区 在 载波 1 使 用 相同 的 PCI 构建 虚拟 层 ， 在 载波 2 使 
用 不 同 的 PCI， 即 实体 层 。 空 闲 态 用 户 驻 留 在 载波 1， 空 闲 态 用 户 不 需要 识别 实体 层 ， 在 同 
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一 簇 内 移动 时 ， 不 会 发 生 切 换 。 连 接 态 用 户 通 过 载波 聚合 技术 可 同时 接 入 载波 1 和 载波 2。 
网 络 通过 载波 1 (虚拟 层 ) 实现 对 连接 态 用 户 的 管理 ， 用 户 在 同一 簇 内 移动 时 ， 不 会 发 生 
切换 。 





图 5-22 多 载波 方案 举例 





(1) 虚拟 层 技术 的 空闲 态 移动 性 管理 

1) 虚拟 层 技术 的 小 区 选择 

实体 小 区 的 系统 信息 中 广播 其 是 否 属于 某 虚拟 小 区 ， 以 及 所 属 虚拟 小 区 的 VPCI; UE 在 
运营 商 移动 网 络 选 择 之 后 ， 测 量 实体 层 小 区 的 信号 强度 ， 并 依据 传统 小 区 选择 准则 确定 一 个 
合适 的 实体 小 区 ; 车 该 小 区 的 系统 信息 中 指示 出 属于 虚拟 小 区 及 对 应 VPCI， 则 UE 驻 留 在 
对 应 的 虚拟 小 区 ， 否 则 UE 驻 留 在 该 实体 小 区 ， 如 图 5-23 所 示 。 





















进行 实体 小 区 测量 


选择 一 个 合适 
的 实体 小 区 




















该 实体 小 区 是 否 属 于 
某 虚 拟 小 区 ? 
















驻 留 在 该 实体 小 区 
对 应 的 虚拟 小 区 


&|5-23 ”虚拟 层 技术 的 小 区 选择 流程 





驻 留 在 该 实体 小 区 





















2) 虚拟 层 技术 的 小 区 重 选 

虚拟 小 区 广播 相 邻 虚拟 小 区 列表 ，UE 移动 过 程 中 测量 当前 虚拟 小 区 以 及 相 邻 虚拟 小 区 
的 信号 强度 。 若 UE 测量 发 现 相 邻 某 虚 拟 小 区 的 信和 号 强度 大 于 当前 虚拟 小 区 信和 号 强度 ， 则 
UE 重 选 到 该 虚拟 小 区 ; d UE 测量 发 现 当 前 虚拟 小 区 信号 强度 小 于 门限 ， 则 开启 对 本 虚拟 
小 区 以 外 的 相 邻 实体 小 区 的 测量 。 后 续 测 量 发 现 了 适合 重 选 的 实体 小 区 ， 且 该 小 区 的 系统 信 
息 中 指示 出 其 属于 虚拟 小 区 及 其 VPCI, Bü] UE 重 选 在 对 应 虚拟 小 区 上 ， 和 否则 UE 选择 该 实体 
小 区 上 ， 如 图 5-24 所 示 。 
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测量 当前 虚拟 
小 区 信号 强度 













当前 虚拟 小 区 信号 
强度 < 门限 值 ? 





开启 对 本 虚拟 小 区 以 外 
的 实体 小 区 的 测量 








继续 驻 留 在 该 
虚拟 小 区 中 





选择 一 个 合适 
的 实体 小 区 











该 实体 小 区 





驻 留 在 该 实体 小 区 
对 应 的 虚拟 小 区 











图 5-24 虚拟 层 技 术 的 小 区 重 选 流程 


3) 虚拟 层 技术 的 寻 呼 消息 发 送 

依照 前 面 所 述 ，UE 将 选择 或 者 重 选 到 虚拟 小 区 ， 而 不 是 虚拟 小 区 内 的 实体 小 区 。 因 此 ， 
仅 将 虚拟 小 区 包括 在 TA (Tacking Area， 跟 踪 区 域 ) 中 ， 虚 拟 小 区 内 的 各 实体 小 区 将 不 属于 
TA 中 ; 当 UE 驻 留 在 虚拟 小 区 时 ， 核 心 网 侧 将 保存 UE 所 在 虚拟 小 区 所 在 的 TA， 寻 呼 信息 
将 被 下 发 给 虚拟 小 区 以 减少 核心 网 的 寻 呼 消 息 负 荷 。 并 且 由 于 用 户 移动 造成 的 TAU (Tacking 
Area Update， 跟 踪 区 域 更 新 ) 过 程 频率 大 大 降低 。 

(2) 虚拟 层 技术 的 连接 态 移 动 性 管理 

1) 测量 配置 

测量 对 象 ， 虚拟 小 区 和 实体 小 区 都 对 UE 进行 测量 配置 。 其 中 ， 虚 拟 小 区 负责 虚拟 小 区 
(包括 虚拟 小 区 和 虚拟 小 区 内 的 实体 小 区 ) 的 测量 配置 ; 实体 小 区 负责 本 虚拟 小 区 以 外 的 实 
体 小 区 的 配置 ， 且 每 个 实体 小 区 依据 自身 位 置 配置 对 应 的 测量 实体 小 区 集合 。 

测量 上 报 : 引入 测量 事件 EVENT C1 (虚拟 小 区 测量 值 < 门限 值 ) ， 用 于 开启 对 本 虚拟 
小 区 以 外 的 实体 小 区 的 测量 。 为 了 节约 UDN 网 络 中 终端 的 耗 电量 ， 一 般 情 况 下 ，UE 在 虚拟 
小 区 内 不 对 本 虚拟 小 区 以 外 的 实体 小 区 进行 测量 ， 仅 在 虚拟 小 区 信号 质量 小 于 门限 值 的 情况 
下 才 启 动 对 周边 实体 小 区 的 测量 。 

2) 虚拟 层 技术 的 实体 小 区 改变 

如 图 5-25 所 示 ， 虚 拟 小 区 和 实体 小 区 分 别 进行 测量 配置 ，UE 接收 到 该 配置 后 将 移动 
过 程 中 符合 实体 小 区 改变 条 件 的 测量 结果 上 报 给 虚拟 小 区 。 收 到 测量 报告 后 ， 虚 拟 小 区 依据 
算法 进行 判决 ， 并 协同 源 与 目标 实体 小 区 完成 小 区 改变 准备 工作 。 虚 拟 小 区 发 送 实体 小 区 改 
变 命 令 以 提高 消息 发 送 的 成 功 概 率 ，UE 成 功 接收 后 执行 实体 小 区 改变 。 虚 拟 小 区 、 源 和 目 
标 实体 小 区 协同 完成 小 区 改变 后 续 步 又 。 

3) 虚拟 层 技术 的 切换 

虚拟 小 区 和 实体 小 区 分 别 进行 测量 配置 ，UE 接收 到 该 配置 后 测量 发 现 虚拟 小 区 测量 结 
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虚拟 小 区 源 实体 小 区 


测量 配置 
















测量 配置 
测量 上 报 


实体 小 区 改变 








实体 小 区 改变 命令 





离开 当前 实体 小 





与 目标 实体 小 区 同步 


上 行 资源 分 配 + 终 端 定时 
实体 小 区 改变 完成 


实体 小 区 改变 完成 


图 5-25 虚拟 层 技术 的 实体 小 区 改变 流程 























果 小 于 门限 , K EVENT Cl 上 报 给 虚拟 小 区 。 虚 拟 小 区 确认 后 发 送 开 启 本 虚拟 小 区 以 外 的 实 
体 小 区 测量 的 命令 。UE 将 满足 切换 条 件 的 测量 结果 上 报 ， 源 实体 小 区 判决 后 向 目标 实体 小 
区 发 送 切换 请 求 。 目 标 实体 小 区 完成 接纳 控制 后 回复 切换 请 求 ACK 消息 给 源 实体 小 区 ， 接 
着 此 条 消息 被 封装 成 切换 命令 由 虚拟 小 区 发 送 给 UE, UE 完成 后 续 的 切换 流程 。 需 要 注意 的 
是 ， 若 目标 实体 小 区 属于 某 虚 拟 小 区 ， 则 UE 同时 切换 到 该 虚拟 小 区 ， 如 图 5-26 所 示 。 

2. 混合 分 层 回 传 技术 

在 本 书 3. 2. 2 节 中 针对 5G 接 入 网 的 演进 方向 之 一 一 一 无 线 MESH 进行 了 具体 阐述 ,无 
线 MESH 网 络 就 是 要 构建 快速 、 高 效 的 基站 间 无 线 传 输 网 络 ， 着 力 满足 数据 传输 速率 和 流量 
密度 需求 ， 实 现 易 部 署 、 易 维护 、 用 户 体验 轻快 、 一 致 的 轻型 SG 网 络 。 本 节 中 首先 针对 回 
传 链 路 结构 及 技术 选择 进行 详细 描述 ， 进 而 分 析 了 一 种 面向 UDN 的 有 线 、 无 线 混合 的 分 层 回 
传 技术 ,该 技术 可 以 实现 UDN 的 微 基站 即 插 即 用 ， 也 可 以 作为 无 线 MESH 的 实现 方式 之 一 。 

(1) 回 传 演进 及 基本 结构 

无 线 网 络 中 ， 所 有 形式 的 无 线 接 人 技术 都 需要 一 条 链 路 将 基站 的 传输 业务 数据 在 保证 一 
XE QoS 条 件 下 传送 到 控制 节点 上 ， 进 而 进入 运营 商 的 核心 网 中 ， 这 里 的 传输 链 路 就 称 为 回 
传 链 路 。5G 网 络 中 UDN 除了 需要 解决 接 入 侧 的 干扰 管理 、 移 动 性 管理 问题 之 外 ， 回 传 架构 
的 分 析 和 设计 至 关 重 要 。 

从 无 线 网 络 发 展 的 角度 ， 在 过 去 的 20 年 中 ， 接 入 链 路 由 16/26 网 络 的 语音 业务 到 3G/ 
4G 的 数据 业务 ， 数 据 速率 得 到 了 巨大 的 提升 ， 与 此 同时 ， 接 人 链 路 的 数据 提升 对 回 传 容量 
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图 5-26 虚拟 层 技术 的 切换 流程 








的 要 求 也 发 生 了 明显 变化 ， 接 入 网 回 传 容量 发 生 了 指数 增长 。 因 为 回 传 链 路 的 容量 和 
复杂 度 都 直接 影响 网 络 建设 和 运营 成 本 ， 尤 其 是 UDN 中 微 基 站 布 网 对 回 传 链 路 的 要 求 会 更 








高 ， 所 以 国内 外 通信 运营 商都 十 分 重视 回 传 链 路 的 研究 与 优化 。 


图 5-27 指出 了 无 线 网 络 宏 基站 典型 的 回 传 结构 ， 其 中 包括 无 线 网 络 回 传 架构 中 的 三 个 
主要 组 成 部 分 ， 分 别 为 基站 、 集 线 咒 /汇聚 节点 和 核心 网 节点 ， 来 实现 无 线 接 和 到 核心 网 间 
的 汇聚 、 交 换 和 路 由 功能 ， 各 组 成 部 分 之 间 由 接口 相连 ， 回 传 容量 主要 由 各 接口 容量 限定 。 


汇聚 节点 
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租赁 线路 
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核心 网 节点 
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回 传 链 路 
图 5-27 典型 无 线 网 络 回 传 结构 
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3GPP 的 定义 中 假设 微 基 站 除了 尺寸 、 输 出 功率 以 及 额外 的 功能 集成 以 外 ， 与 宏基 站 没有 
结构 上 的 不 同 ， 即 微 基 站 /HeNB 也 是 采用 相同 的 逻辑 接口 (SI&X2 或 者 Iub/Iuh) ， 图 S$-28 
给 出 了 3GPP TS 36. 300 ReleaselO 定义 的 网 络 结构 。 


L-PGW S/P-GW MME S/P-GW MME 





SIP TO 5 \ / 
Traffic e a x. / 
NES SN 1 
i H \ \ 
BI ^ AS b 
is BOX HeNB = 
Fi IS] "4 \ 
> ES GW - 
/ 
eNB\ NB ^ si; NSI 
j N / a 
x2 X2 Y 1 bi 
aaa 
eNB HeNB HeNB HeNB 








图 5-28 3GPP LTE 基本 回 传 结构 (Release 10) 


TE LTE HeNB 网 络 结构 设计 中 ,包括 了 有 聚合 作用 的 网 关 (HeNB GW)， 在 对 其 他 类 型 
微 基站 的 标准 化 定义 中 暂时 没有 相关 内 容 ， 对 于 未 来 的 网 络 设计 ， 比 如 在 接 入 层面 提出 了 虚 
拟 层 技 术 ， 引 入 一 个 支持 微 基 站 的 聚合 网 关 是 一 个 可 行 的 方向 。 这 个 聚合 网 关 能 够 提供 用 
户 、 控 制 和 管理 层面 的 功能 ， 降 低 核心 单元 的 信 令 开销 ， 从 而 降低 微 基 站 的 运营 难度 ， 其 结 
构 可 以 参考 3GPP 中 已 经 对 HeNB 设计 的 网 关 结构 。 考 虑 到 运营 商 既 有 的 宏基 站 部 署 ， 对 微 
基站 部 署 的 一 个 直接 选择 就 是 将 微 基 站 回 传 连接 到 宏基 站 上 ， 即 将 宏基 站 作为 微 基站 汇聚 节 
点 ， 当 微 基 站 间 具 备 聚 合 站 点 的 时 候 可 以 连接 到 宏基 站 。 

(2) 回 传 的 拓扑 结构 

对 于 未 来 回 传 网 络 的 拓扑 结构 也 有 多 种 选择 ， 如 图 5-29 所 示 ， 假 设 微 基 站 间 有 集 线 
器 /汇聚 节点 ，PTP (Point -to - point， 单 点 对 单 点 ) 形式 中 集线器 与 微 基站 之 间 的 拓扑 结 
构 可 包括 PTP 树 形 、 环 形 和 网 格 形 ， 另 外 还 包括 PTMP (Point -to - multi - point， 单 点 对 多 
点 ) 的 拓扑 结构 。 
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图 5-29 典型 的 微 基 站 回 传 网 络 拓扑 


PIP 的 树 形 结构 中 ， 微 基站 与 集线器 之 间 通 过 一 跳 或 多 跳 链 路 连接 ， 其 中 树干 支 路 因为 
要 传输 各 树枝 汇聚 的 信息 ， 所 以 容量 要 求 较 高 ， 同 时 树干 容量 需求 根据 支 路 数目 的 变化 而 变 
化 ; 环形 结构 使 得 每 一 条 链 路 得 到 充分 利用 ， 但 是 也 使 远 端 基 站 需要 经 历 更 多 跳 链 路 ; 网 格 
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形 结构 中 点 与 点 间 都 建立 链 路 ， 会 有 更 多 的 元 余 链 路 ， 但 同时 路 由 选择 更 多 ， 能 够 更 灵活 地 
进行 资源 分 配 ; PTMP 拓扑 结构 更 类 似 于 接 入 侧 的 技术 ， 集 线 器 将 容量 动态 分 配给 不 同 的 微 
基站 ， 可 以 根据 不 同时 刻 的 业务 变化 改变 回 传 链 路 的 容量 分 配 ， 可 以 提高 频谱 利用 率 ， 在 这 
种 拓扑 中 ， 汇 聚 节点 处 可 以 配置 大 规模 天 线 进行 多 个 微 基 站 的 回 传 接 入 ， 能 够 提升 容量 。 

(3) 回 传 的 实现 途径 

回 传 链 路 通常 有 两 种 实现 途径 ， 其 一 是 基于 有 线 光 纤 的 方案 ， 这 是 一 种 提供 高 容量 、 低 
时 延 的 传输 方法 ; 其 二 是 基于 无 线 回 传 ， 例 如 采用 微波 等 频段 将 回 传 链 路 设计 成 无 线 传 输 链 
路 ， 可 以 基于 PTP 形式 ， 也 可 以 采用 类 似 接 入 链 路 的 PTMP 形式 。 考 虑 中 国 国情 ， 安 基站 部 
署 在 大 部 分 地 区 通常 采用 有 线 回 传 的 解决 方式 ; 但 是 在 国际 上 其 他 地 区 ,尤其 在 欧洲 地 区 ， 
因为 光纤 资源 需要 租赁 ， 加 上 其 他 建设 维护 的 难度 ， 建 设 有 线 光 纤 回 传 有 时 候 并 不 划算 ， 所 
以 对 于 宏基 站 也 广泛 采用 无 线 回 传 的 形式 。 对 于 微 基 站 而 言 ， 因 为 站 址 资源 及 传输 资源 紧 
张 ， 到 底 采 用 有 线 还 是 无 线 的 方式 做 回 传 部 署 是 各 有 利 次 需要 进一步 分 析 的 。 尤 其 是 针对 未 
来 的 5G 网 络 ， 即 插 即 用 如 果 成 为 UDN 的 基本 要 求 ， 无 线 回 传 将 提供 一 种 有 效 的 组 网 手段 。 

3GPP 的 讨论 中 已 经 对 不 同 回 传 途径 进行 了 分 类 ， 主 要 分 成 理想 回 佟 (光纤 ) 和 非 理 想 
回 传 (部 分 有 线 回 传 类 型 及 无 线 回 传 )， 如 表 5-3 所 示 。 

不 同 运营 商 将 会 根据 自身 网 络 架 构 及 传输 设备 条 件 来 设计 微 基站 的 具体 部 署 结 构 ， 包 括 部 
署 拓扑 以 及 采用 有 线 还 是 无 线 方式 来 支撑 回 传 链 路 。 以 下 基于 两 种 回 传 实 现 途径 分 别 讨论 。 

将 微 基 站 与 宏基 站 /聚合 节点 间 用 有 线 的 方式 连接 就 构成 了 有 线 回 传 结 构 ， 不 同 有 线 技 
术 应 用 的 概括 如 图 5-30 所 示 ， 可 以 包括 PTP 和 PTMP 两 种 拓扑 形式 ， 其 中 有 线 回 传 的 PT- 
MP 架构 可 以 基于 光纤 PON (Passive Optical Network, JEA K), ， 比 如 GPON (Gigabit - 
Capable PON) , EPON (Ethernet PON), WDM (Wavelength Division Multiplexing， 波 分 复 用 ) 
PON 等 。 从 覆盖 角度 ， 有 线 回 传 将 在 室内 、 室 外 沿 地 面 或 在 地 下 / 墙 体 内 进行 铺设 线路 ， 所 
以 有 线 回 传 的 制约 条 件 首先 应 考虑 站 址 建筑 物 的 既 有 结构 和 工程 难度 带 来 的 成 本 增加 ， 在 未 






































来 UDN 的 大 量 站 址 需求 基础 上 ， 单 纯 建 设 有 线 回 传 网 络 的 难度 明显 增 大 。 
宏基 站 














微 基站 微 基 站 微 基 站 


à m d 





H 光纤 PTP ft 光纤 PTMP: PON 


图 5-30 ”有 线 回 传 结 构 举 例 











与 有 线 回 传 相 比 ， 无 线 回 传 的 灵活 性 更 具 优 势 ， 图 5-31 给 出 了 无 线 回 传 的 结构 举例 。 
从 覆盖 角度 ， 无 线 回 传 网 络 部 署 中 无 线 回 传 的 信道 条 件 有 较 大 影响 ， 例 如 LOS 信道 的 信道 
容量 较 高 ， 但 同时 要 求 互 传 的 两 点 间距 较 小 而 没有 遮挡 物 ， 这 就 无 形 中 提升 了 回 传 部 署 的 成 
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本 ， 所 以 NLOS 信道 也 在 回 传 部 署 的 考虑 范围 内 。 当 微 基 站 与 宏基 站 /聚合 节点 之 间 没 有 直 
接点 对 点 链 路 时 可 采用 多 跳 的 树 形 或 环形 拓扑 。 
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图 5-31 无 线 回 传 结构 举例 














在 技术 分 析 之 外 ， 两 种 实现 方式 的 布 网 成 本 是 运营 商 做 出 组 网 选择 的 重要 依据 ， 根 据 
d 5-13 给 出 的 CAPEX 和 OPEX 的 组 成 构件 ,文献 [25] 对 不 同 回 传 实现 形式 的 成 本 进 
行 了 详细 的 建 模 和 计算 ， 根 据 欧 洲 组 网 各 元 素 的 价位 估计 ， 未 来 20 年 周期 的 回 传 投资 结 
果 如 图 5-32 所 示 。 


表 5-13 回 传 成 本 组 成 构件 











CAPEX 设备 费 (包括 购买 和 安装 ) ， 基 础 建设 费用 
OPEX 能 源 消耗 ， 频 谱 / 光 纤 租 赁 费用 ， 维 护 费用 等 
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图 5-32 未 来 20 年 回 传 成 本 预测 


从 图 中 可 以 明显 看 出 ， 未 来 微 基 站 部 署 / 异 构 组 网 时 回 传 成 本 将 显著 提升 。 同 时 ， 如 果 
考虑 光纤 回 传 场景 ， 租 赁 光纤 的 方式 通常 是 成 本 较 低 且 组 网 较 快 的 方式 〈 此 处 指 欧洲 的 情 
况 ， 国 内 情况 不 同 ) ， 如 果 运 营 商 不 具备 租赁 光纤 的 条 件 ， 对 于 宏基 站 部 署 无 线 回 传 从 成 本 
上 来 看 是 一 个 优选 。 然 而 ， 对 于 微 基站 部 署 / 异 构 组 网 ， 微 波 无 线 回 传 的 成 本 随 着 微 基站 数 
目的 提升 显著 增加 ， 所 以 对 于 UDN 而 言 ， 无 线 回 传 的 成 本 将 是 一 个 重要 问题 。 当 然 ， 以 上 
计算 是 针对 无 线 回 传 采 用 微波 频段 进行 设备 成 本 计算 的 ， 若 在 SG 网络 中 高 频段 具备 成 熟 产 
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业 链 ， 成 本 也 会 随 之 明显 下 降 。 所 以 ， 在 成 本 控制 基础 上 选择 合适 的 回 传 技术 及 架构 对 运营 
商 而 言 至 关 重 要 。 另 外 ， 虽 然 欧 洲 的 回 传 成 本 计算 中 结论 是 租赁 / 自 有 光纤 成 本 较 低 ， 但 是 
计算 过 程 中 只 涉及 价位 ， 如 果 加 入 对 物业 协商 的 难度 考虑 (对 于 国内 运营 商 ， 这 部 分 工作 
难度 较 大 ) ， 情 况 就 不 一 样 了 。 

(4) 5G 网 络 对 回 传 的 需求 和 挑战 

5G 网 络 对 接 人 侧 的 传输 速率 提出 了 很 高 的 要 求 ， 随 之 对 回 传 的 挑战 首先 就 体现 在 容量 
Jrifi, K 5-14 以 LTE 为 基础 给 出 了 各 网 络 组 成 所 需 的 容量 要 求 。 


表 5-14 回 传 链 路 容量 需求 






































































































































构成 元 素 dio R 
Sl 用 户 面 数据 容量 根据 不 同 网 络 的 用 户 速 率 要 求 
S1 控制 面 数据 容量 假设 可 以 忽略 
X2 用 户 面 & 控制 面 数据 量 4% 
运 维 数据 假设 可 以 忽略 
传输 协议 开销 10% 
Intemet 协议 安全 性 ( IPSec) 14% 











从 以 上 结果 可 以 看 出 ， 单 条 链 路 回 传 容量 需要 比 接 入 侧 峰 值 速率 要 求 高 20% 以 上 ， 考 
虑 5G 接 入 速率 要 求 以 及 表 5-3 给 出 的 不 同 回 传 类 型 的 容量 范围 ， 无 论 是 对 无 线 回 传 还 是 有 
线 光 纤 回 传 部 是 具有 挑战 性 的 。 男 外 ， 如 果 考 虑 回 传 采 用 树 状 拓扑 形式 ， 树 干支 路 的 容量 要 
求 则 更 高 。 

在 容量 之 外 ， 回 传 链 路 的 时 延 指 标 也 是 需要 考量 的 ， 尤 其 是 当 采 用 多 跳 回 传 架 构 时 ， 时 
延 将 影响 用 户 切 换 性 能 。 从 时 延 的 角度 ， 因 为 有 线 光 纤 回 传 的 时 延 在 微 秒 级 别 ， 优 势 较为 明 
显 。 同 时 ， 因 为 UDN 带 来 的 大 量 运 维 数据 传输 ， 其 传输 可 靠 性 也 对 回 传 链 路 性 能 提出 要 求 。 
另外 ,从 UDN 的 组 网 形式 考虑 ， 即 插 即 用 应 成 为 一 项 基础 性 要 求 ， 然 而 因为 假设 广泛 
的 光纤 资源 并 不 现实 ， 所 以 如 果 单 纯 考 虑 有 线 光 纤 的 回 传 方式 将 明显 制约 大 量 微 基站 的 部 
署 。 那 么 基于 即 插 即 用 的 考虑 ， 无 线 回 传 是 有 一 定 应 用 前 景 的 。 表 5-15 给 出 了 UDN 考虑 的 
几 种 典型 的 应 用 场景 以 及 相应 的 回 传 条 件 ， 其 中 可 以 预见 密集 住宅 、 密 集 街区 、 大 型 集会 以 
及 地 铁 等 场景 都 可 能 出 现 无 线 回 传 的 需求 。 

表 5-1S 超 密集 组 网 典型 场景 特点 及 回 传 条 件 
应 用 场景 特 点 回 传 条 件 


站 址 资源 丰富 ， 传 输 资源 充足 ， 用 户 静 止 
或 慢 速 移动 















































有 线 回 传 基础 较 好 

















站 址 获取 难 、 传 输 资源 不 能 保证 ， 存 在 无 线 回 传 需求 ， 



































密集 住宅 用 户 静 止 或 慢 速 移动 有 线 /无 线 回 传 并 存 
密集 街区 需 考虑 用 户 移动 性 室外 布 站 ， 存 在 无 线 回 传 需求 ， 有 线 / 无 线 回 传 并 存 
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zu 


户 密集 ， 站 址 资源 丰富 ， 传 输 资源 充足 | 有 线 回 传 基础 较 好 
站 址 难 获取 ， 传 输 资 源 不 能 保证 ， 存 在 无 线 回 传 需求， 
有 线 /无 线 回 传 并 存 


体育 场 站 址 资源 丰富 ， 传 输 资 源 充 足 有 线 回 传 基础 较 好 
地 铁 用 户 密集 ， 用 户 移动 性 高 存在 无 线 回 传 需求 





























大 型 集会 用 户 密集 ， 用 户 静止 或 慢 速 移动 
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在 无 线 回 传 设计 角度 ，5G 网 络 也 提出 了 很 多 的 可 能 性 ， 比 如 回 传 链 路 与 接 人 链 路 可 能 
同 频 部 署 ， 也 可 能 异 频 部 署 ( 当 接 入 链 路 能 够 采用 高 频传 输 时 ， 同 频 部 署 的 可 能 性 增 大 )。 
异 频 部 署 时 如 何 做 频谱 选择 ， 采 用 许可 频段 或 采用 非 许 可 频段 ， 同 频 部 署 时 同 频 干 扰 如 何 处 
理 等 。 所 以 ,在 未 来 5G 网 络 的 接 人 技术 研究 同时 ， 需 要 对 回 传 链 路 做 相应 的 联合 设计 与 
分 析 。 

(5) 潜在 技术 手段 

基于 以 上 分 析 ，UDN 部 署 对 站 址 要 求 较 高 ， 其 中 主要 体现 在 传输 资源 的 要 求 上 ， 若 沿 
用 宏基 站 有 线 回 传 的 部 署 结构 ，UDN 网 络 部 署 需要 具备 大 量 的 光纤 资源 ， 这 在 运营 商 部 分 
部 署 地 区 是 无 法 达到 的 。 同 时 ， 微 基站 的 即 搬 即 用 应 要 求 使 得 易于 灵活 部 署 的 无 线 回 传 成 为 
解决 传输 资源 受 限 的 有 效 途 径 。 结 合 两 种 回 传 条 件 ， 可 以 设计 一 种 有 线 、 无 线 混合 的 分 层 回 
传 架 构 ， 如 图 5-33 所 示 。 




















宏 / 微 覆盖 
(一 级 回 传 层 ) 




















r pF 小 基站 覆盖 
L á (二 级 回 传 层 ) 
一 一 有 线 回 传 链 路 而- mM iw 
—_ À a xc 
m WE BER Ü 5 N 小 基站 覆盖 
~ p (三 级 回 传 层 ) 


图 5-33 ”混合 分 层 回 传 架 构图 


混合 分 层 回 传 主要 应 用 于 有 线 传输 资源 受 限 的 密集 住宅 、 密 集 街区 、 大 型 集会 等 UDN 
典型 应 用 场景 。 该 架构 中 将 不 同 基 站 分 层 标 示 ， 宏 基站 以 及 其 他 享有 有 线 回 传 资源 的 微 基站 
属于 一 级 回 传 屋 ， 二 级 回 传 层 的 微 基站 以 一 跳 形 式 与 一 级 回 传 层 基 站 相连 接 ， 三 级 及 以 下 回 
传 层 的 微 基 站 与 上 一 级 回 传 层 以 一 跳 形式 连接 ， 以 两 跳 / 多 跳 形式 与 一 级 回 传 层 基 站 相连 接 。 
在 实际 网 络 部 署 时 ， 微 基站 只 需要 与 上 一 级 回 传 层 基站 建立 回 传 链 路 连接 ， 能 够 做 到 即 插 
即 用 。 

这 种 混合 分 层 回 传 的 好 处 在 于 可 以 分 阶段 地 部 署 微 基站 ， 例 如 第 一 阶段 利用 有 线 光 纤 资 
源 做 回 传 链 路 部 署 微 基 站 ， 即 一 级 回 传 层 微 基站 ; 当 流 量 需求 增 大 ， 即 有 密集 微 基 站 部 署 需 
求 的 时 候 可 以 部 署 二 级 回 传 层 微 基站 ， 通 过 无 线 回 传 的 方式 与 一 级 回 传 层 相连 ， 做 到 即 插 即 
用 ; 当 微 基站 密度 还 需要 增 大 时 ,还 可 以 部 署 三 级 回 传 层 微 基 站 与 二 级 回 传 层 微 基站 即 插 即 
用 相连 。 

从 该 架构 的 实现 角度 进行 分 析 ， 对 于 一 级 回 传 层 基站 与 现 有 宏基 站 部 署 类 似 ; 对 于 二 级 
回 传 层 微 基 站 ， 情 况 就 会 相对 复杂 ， 如 图 5-34 Bros, 假设 只 存在 一 级 回 传 层 和 二 级 回 传 
层 ， 且 两 层 基 站 的 接 和 人 链 路 同 频 部 署 〈 即 链 路 3 与 链 路 4 同 频 部 署 ) ， 那 么 回 传 链 路 1 与 链 
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路 3 可 能 同 频 部 署 也 可 能 异 频 部 署 。 当 采用 异 频 部 署 时 ， 一 级 回 传 层 基 站 同时 对 本 层 终端 用 
户 和 二 级 回 传 层 微 基 站 进行 接 入 ， 用 于 支持 无 线 回 传 的 微 基 站 与 宏基 站 需要 具备 不 同 频 点 的 
两 套 射频 收发 装置 ; 当 采 用 同 频 部 署 时 ， 二 级 回 传 层 微 基站 可 参考 Release 10 中 继 结构 将 接 
入 链 路 与 回 传 链 路 通过 时 分 的 形式 进行 传输 。 如 果 链 路 3 与 链 路 4 不 同 频 部 署 ， 即 用 户 可 采 
用 载波 聚合 技术 提升 频谱 效率 时 ， 将 会 使 得 整个 系统 的 频谱 利用 情况 更 加 复杂 。 具 体 的 频谱 
部 署 与 未 来 运营 商 所 具备 的 频段 以 及 对 之 前 网 络 的 重 耕 密切 相关 。 对 于 三 级 回 传 层 微 基站 的 
接 入 方式 ， 因 为 涉及 的 回 传 链 路 以 及 接 入 链 路 更 多 ， 布 网 可 能 性 也 随 之 增加 ， 但 考虑 尽量 降 
低 运 营 商 网 络 部 署 难度 ， 应 考虑 遵循 这 样 的 规律 . 多 跳 回 传 之 间 采 用 相同 频段 ， 多 层 基 站 接 
和 信 链 路 可 参考 宏基 站 与 微 基 站 的 接 入 链 路 频段 可 不 相同 ， 微 基站 之 间接 入 链 路 频段 相同 。 
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图 $-34 各 层 链 路 示意 图 
在 混合 分 层 回 传 架 构 中 考虑 无 线 回 传 链 路 的 容量 和 时 延 要 求 ， 可 以 进一步 完成 对 移动 性 
管理 、 负 载 均衡 和 业务 分 流 等 方面 的 技术 研究 。 比 如 在 移动 性 增强 方面 ， 为 尽量 降低 用 户 切 
换 的 时 延 ， 可 以 进行 如 下 设计 。 
































参考 图 5-35， 当 终端 用 户 在 两 级 回 传 层 的 基 pec -— 
站 间 切 换 时 ， 通 过 层 间 的 XO 接口 ， 即 图 中 UE 一 ie TOS 
从 Pico2 切换 至 Picol, ， 通 过 Picol 5j Pico2 之 间 的 por picol ) CERE) 
Xo 接口 ， 当 终端 用 户 在 相同 回 传 层 内 基站 间 切 换 7 fo 
时 ， 若 在 一 级 回 传 层 内 通过 S1 接口 ， 若 在 二 级 及 Wee; 
以 下 回 传 层 内 ， 通 过 X2 接口 。 此 时 可 以 通过 上 一 。 m EP ACT > 
级 基站 转发 ， 即 如 图 中 UP2 从 Pico? 切换 至 Pieo3， ( ut "D CARRE 
通过 Pico2 和 Pico3 分 别 到 Picol 的 X2 接口 进行 转 、、 Picos ve 
发 ， 需 要 进一步 评估 两 跳 时 延 是 否 能 够 满足 切换 al 
要 求 。 也 可 以 新 建 同 层 的 X2 接口 ， 但 这 将 对 网 图 5-35 ”移动 性 增强 示意 图 














络 架构 设计 有 更 高 的 要 求 ， 比 如 若 实 现 即 插 即 用 ， 需 具备 类 似 3GPP 对 D2D (Device -to - 
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Device， 设 备 到 设备 ) 通信 定义 的 微 基 站 发 现 过 程 。 

另外 ， 考 虑 有 线 回 传 与 无 线 回 传 的 链 路 容量 和 时 延 都 有 所 不 同 ， 在 负载 均衡 以 及 业务 分 
流 上 都 需要 做 相应 的 技术 革新 来 匹配 未 来 的 业务 需求 。 在 负载 均衡 方面 ， 可 以 将 高 负载 用 户 
接 入 到 一 级 回 传 层 基站 ， 将 低 负载 用 户 接 人 到 二 级 及 以 下 回 传 层 基站 。 在 业务 分 流 方面 ， 可 
以 将 终端 用 户 双 连接 至 一 级 回 传 层 和 二 级 及 以 下 回 传 层 ， 此 时 时 延 敏感 业务 在 一 级 回 传 层 基 
站 发 送 ， 非 时 延 敏感 业务 在 其 他 回 传 层 基站 发 送 。 

针对 各 层 回 传 资源 的 分 配 ， 可 以 采用 预定 义 的 方式 ， 这 样 的 处 理 使 得 后 期 基站 维护 相对 
简单 ; 也 可 以 采用 自 适 应 的 资源 调节 的 方式 ， 这 样 会 更 匹配 即 插 即 用 的 部 署 需求 。 


5.2.4 UDN 移动 性 管理 


超 密集 的 小 区 部 署 下 ， 小 区 覆盖 面积 的 进一步 缩小 为 移动 性 管理 带 来 了 巨大 的 挑战 ， 因 
此 移动 性 管理 是 UDN 在 无 线 网 络 高 层 (例如 MAC 层 以 上 ) 研究 的 重要 内 容 之 一 。 本 节 首 
先 对 UDN 中 移动 性 管理 面临 的 挑战 进行 了 分 析 ， 并 回顾 了 49G 系统 中 对 异 构 网 络 移动 性 管理 
的 增强 ， 接 着 给 出 了 5G 超 密集 网 络 的 移动 性 管理 关键 技术 的 潜在 方向 。 

1. 移动 性 管理 面临 的 挑战 

UDN 场景 下 ， 移 动 性 管理 的 挑战 具体 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 信 令 开销 巨大 

UDN 中 ， 用 户 的 移动 会 导致 切换 频繁 发 生 ， 若 采用 传统 的 切换 方式 支持 用 户 移 动 将 为 
网 络 带 来 巨大 的 信 令 开销 负荷 。 以 LTE 系统 为 例 ， 这 种 信 令 开销 包括 了 空 口 信 令 消息 、X2 
接口 信 令 消息 、S1 接口 信 令 消息 以 及 核心 网 实体 之 间 的 信 令 消息 ， 这 为 现 有 系统 特别 是 核 
心 网 带 来 了 巨大 的 信 令 负担 。 

由 于 任意 两 个 微 基 站 之 间 不 一 定 能 够 保证 存在 X2 接口 ， 因 此 切换 流程 大 多 基于 SI 接 
口 。 对 于 一 次 基于 S1 接口 的 切换 流程 ， 至 少 需要 S1 - AP 信 令 如 下 : 

- HO Required 

- HO Request 

- HO Request Ack 

- HO Command 

- Handover Notify 

- UE Context Release Command 

- UE Context Release Complete 

而 对 于 一 次 基于 X2 接口 的 切换 , 仍旧 需要 以 下 SI - AP 信 令 : 

— Path Switch Request 

- Path Switch Request ACK 

此 外 ， 密 集 部 署 还 会 带 来 一 些 非 移 动 性 相关 的 信 令 的 大 幅 增 长 ， 例 如 寻 呼 消 息 、 和 警告 消 
息 等 等 。 寻 呼 消息 与 TA 列表 大 小 的 设置 ， 如 果 TA 列表 内 包含 的 小 区 数目 维持 不 变 ， 则 会 
导致 TAU 过 程 更 加 频繁 ; TA 列表 内 包含 更 多 的 小 区 ， 那 么 将 会 造成 列表 内 的 小 区 的 寻 呼 
消息 信 令 显著 增加 。 

(2) 移动 性 性 能 变 差 

随 着 小 区 密度 增加 ， 微 基站 小 区 间 干 扰 强 度 显 著 增 大 ， 导 致 无 线 链 路 失败 和 切换 失败 率 
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发 生 的 概率 显著 提升 ， 并 且 由 于 小 区 履 盖 面积 变 小 以 及 形状 不 规则 ， 导 致 乒乓 (ping - 
pong) 切换 发 生 概 率 显著 提升 ， 后 续 章 节 给 出 相关 的 仿真 评估 结果 。 此 外 ，3GPP TR 36. 842 
也 给 出 了 相关 的 仿真 结果 ， 并 且 考 虑 了 宏 微 异 频 部 署 的 情况 。 如 图 5-36 所 示 ， 图 中 四 条 
曲线 分 别 对 应 四 个 仿真 场景 : 

1) Macro only; 系统 内 仅 部 署 宏基 站 小 区 。 

2) Intra 10 cells: 每 个 宏基 站 小 区 内 部 署 1 个 微 基站 小 区 复 ， 复 内 包括 10 个 与 宏基 站 
小 区 同 频 的 微 基 站 小 区 。 

3) Inter 10 cells; 每 个 宏基 站 小 区 内 部 署 1 个 微 基 站 小 区 簇 ， 复 内 包括 10 个 与 宏基 站 
小 区 异 频 的 微 基 站 小 区 。 

4) Inter 20 cells: 每 个 宏基 站 小 区 内 部 署 2 Pew IR, FRA LTE 10 个 与 宏基 站 
小 区 异 频 的 微 基 站 小 区 。 
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图 5-36 ”四 个 仿真 场景 下 的 切换 失败 性 能 


如 图 所 示 ， 由 于 宏基 站 小 区 和 微 基站 小 区 之 间 干 扰 较 低 ， 宏 基站 小 区 与 微 基 站 小 区 异 频 
部 署 (Inter 10 cells 和 Inter 20 cells) 的 切换 失败 率 要 远 远 低 于 宏基 站 小 区 与 微 基站 小 区 同 
频 部 署 (Intra 10 cells) 。 但 是 相对 于 仅 部 署 宏基 站 小 区 (Macro only) 的 情况 ， 宏 基站 小 区 
与 微 基 站 小 区 异 频 部 署 (Inter 10 cells 和 Inter 20 cells) 的 切换 失败 率 仍 较 高 。 这 是 由 于 微 
基站 小 区 之 间 的 干扰 使 得 微 -> 宏 以 及 微 -> 微 之 间 的 切换 失败 率 较 高 。 

总 而 言 之 ， 在 微 基 站 小 区 超 密集 部 署 下， 对 于 宏基 站 小 区 与 微 基站 小 区 同 频 或 者 异 频 的 
情况 下 ， 由 于 终端 移动 造成 的 切换 性 能 都 进一步 恶化 。 

(3) 用 户 体验 下 降 

为 了 减 小 ping - pong 切换 ， 切 换 门 限 往往 配置 得 较 高 ， 使 得 用 户 在 切换 时 信道 质量 已 
经 非常 差 ， 用 户 在 移动 中 的 服务 质量 变化 巨大 ; 此 外 切换 过 程 中 发 生 数据 中 断 ( 失 步 、 切 
换 或 者 重 连接 )， 对 实时 性 要 求 高 的 业务 产生 影响 。 

(4) 终端 耗 电量 增加 

为 了 驻 留 或 切换 到 最 好 的 小 区 ， 终 端 需要 进行 大 量 的 实时 测量 与 处 理 上 报 ， 此 过 程 显 著 
增加 了 终端 的 耗 电量 。 

2. 4G 系统 中 的 移动 性 管理 增强 

(1) 3GPP Release 12 双 连 接 

3GPP 在 Release 12 中 提出 了 一 种 宏基 站 与 微 基站 双 连 接 的 方式 ，RRC 连接 一 直 由 宏基 
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站 进行 维护 ， 仅 在 宏基 站 改变 才 进 行 切换 ， 通 过 这 种 方式 能 够 显著 降低 核心 网 节点 间 的 信 令 
交互 ， 然 而 由 于 移动 过 程 中 仍 需 频 繁 进行 辅 小 区 的 改变 /添加 /删除 ， 依 然 需要 大 量 信 令 交 
互 ， 特 别 是 RRC 重 配置 信 令 。3GPP TR 36. 839 中 指出 ， 由 于 同时 维持 与 宏基 站 和 微 基 站 的 
连接 ， 相 对 于 单 连接 需要 额外 多 消耗 20% 的 RRC MALES, ， 并 且 短 暂 接 和 人 使 得 负载 增 
益 有 限 。 并 且 网 络 中 存在 相当 数量 的 Release 8 ~ Release 11 UE 无 法 使 用 双 连 接 。 

(2) 3GPP Release 12 异 构 网 移动 性 增强 工作 项 目 

在 2014 年 9 月 结束 的 3GPP Release 12 中 的 移动 性 能 提升 工作 项 日 中 ， 对 Release 11 的 
移动 性 管理 技术 做 了 以 下 几 点 增强 ”|. 

1) 目标 小 区 相关 的 TIT (Time To Trigger， 触 发 时 间 ) 

基站 侧 依据 终端 切换 的 目标 小 区 (宏基 站 / 微 基 站 ) 配置 不 同 的 TTT 长 度 ， 通 过 这 种 方 
式 能 够 有 效 地 平衡 切换 失败 率 与 Short ToS (Short Time of Stay， 短 停留 时 间 ) 指标 ， 达 到 提 
升 移动 性 能 指标 的 目的 ， 其 中 Short ToS 定义 为 UE 在 某 小 区 的 停留 时 间 小 于 预先 设置 的 最 小 
停留 时 间 (1s) ， 体 现 了 ping - pong 效应 的 强度 。 

2) 终端 的 接 入 信息 上 报 

终端 在 从 空闲 态 变 为 连接 态 时 ， 可 向 基站 上 报 接 和 人 信息 (包括 Cell ID A ToS 等 )， 且 可 
RALF 16 个 小 区 的 接 入 信息 。 基 站 依据 终端 上 报 的 接 入 信息 以 及 基站 侧记 录 的 切换 信息 
等 ， 评 估 终 端 移动 状态 ， 进 而 通过 调制 参数 或 进行 相应 的 切换 决策 来 提升 切换 性 能 。 

3) 引入 计时 絮 T312 

LTE JX RLF (Radio Link Failure， 无 线 链 路 失败 ) 的 判决 方式 为 终端 处 于 失 步 状态 
(wideband CQI < Qout) 长 达 1310 时 间 ， 这 种 方式 使 得 终端 在 切换 过 程 中 发 生 失 步 后 ， 仍 
要 等 待 较 长 时 间 (T310 的 常规 设置 为 1s) 才能 判定 发 生 RLF 并 进行 重 连接 ， 这 对 如 VoIP 
等 时 延 要 求 严格 的 实时 业务 影响 较 大 。Release 12 中 ， 引 入 了 计时 器 T312， 在 TIT 到 时 (fk 
发 测量 报告 ) 且 T310 开始 计时 的 情况 下 ， 开 局 T312 计时 器 〈 常 规 设置 为 160ms) ，T312 或 
者 T310 到 时 均 认为 发 生 RLF。 通 过 这 种 方式 ， 能 够 显著 缩短 切换 过 程 中 的 业务 中 断 时 间 ， 
达到 提升 用 户 体验 的 目的 。 

3. SG 移动 性 管理 关键 技术 方向 

虽然 4G 中 对 异 构 网 络 的 移动 性 性 能 提升 展开 了 研究 ， 并 已 取得 一 定 的 结果 与 进展 ， 然 
而 这 些 提升 工作 在 解决 未 来 UDN 部 署 中 的 移动 性 仍然 有 限 。 这 里 ,我 们 认为 5G 对 于 UDN 
场景 下 的 移动 性 管理 关键 技术 主要 集中 在 以 下 方向 。 

(1) 进一步 优化 现 有 移动 性 管理 技术 
通过 分 析 超 密集 微 基站 部 署 场景 下 现 有 移动 性 管理 技术 的 不 足 ， 有 和 针对 性 地 开展 优化 与 
改进 工作 ， 达 到 移动 性 性 能 的 目标 ， 是 解决 UDN 场景 下 移动 性 管理 问题 的 最 直接 方法 ， 且 
这 种 解决 方式 会 涉及 大 量 的 标准 化 的 相关 工作 。 如 下 “切换 准备 提前 ”为 一 种 可 能 的 方案 。 
通过 实际 仿真 结果 可 以 发 现 ， 目 前 绝 大 多 数 的 切换 失败 发 生 在 State2, ， 即 HO CMD 
(Handover Command, Wick) 由 于 源 基 站 的 信道 质量 太 差 而 无 法 正确 送 达 。 下 面 提供 了 
一 种 将 切换 准备 提前 的 方案 ， 能 够 提升 HO CMD MY EEO 。 

基站 为 终端 配置 两 个 测量 事件 ， 两 个 测量 事件 的 门限 相同 ， 但 是 TTT 一 短 一 长 ， 长 TIT 
SRA TIT 长 度 相 同 ， 即 图 5-37 中 的 TITI ( 短 ) 和 TTT2 (长 )。 在 基站 收 到 TIT 事件 的 
测量 结果 上 报 后 ， 就 开始 与 目标 基站 开始 进行 切换 准备 过 程 ， 完 成 该 过 程 后 HO CMD 存储 
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在 源 基站 侧 暂 不 发 送 ， 当 TTT2 事件 的 测量 结果 上 报 后 ， 基 站 立即 发 送 HO CMD 给 终端 ， 此 
时 终端 开始 切换 执行 过 程 。 如 果 基 站 在 相应 的 时 刻 没 有 TTT2 时 间 的 测量 结果 上 报 ， 则 源 基 
站 发 送信 令 通 知 目标 基站 释放 预 留 的 资源 。 这 种 方式 端 侧 不 需 任 何 改动 。 将 这 种 方案 进一步 
改进 ， 即 在 基站 收 到 TTTI 事件 的 测量 结果 上 报 后 ， 就 开始 与 目标 基站 开始 进行 切换 准备 过 
程 ， 并 在 切换 准备 过 程 完成 后 立即 发 送 HO CMD 给 终端 。 终 端 收 到 HO CMD 后 不 立即 开始 
切换 执行 过 程 ， 而 是 在 触发 了 TTT2 事件 的 测量 结果 上 报 后 才 开始 进行 切换 执行 过 程 。 若 终 
端 未 成 功 触 发 TTT 事件 ， 则 终端 侧 释放 HO CMD, ， 源 基站 侧 发 送信 令 通 知 目标 基站 释放 预 
留 的 资源 。 这 种 方案 相对 于 前 一 种 能 够 进一步 提升 HO CMD 的 发 送 成 功率 ， 然 而 需要 对 终 
端 侧 进行 一 定 改 动 。 
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c) 





图 5-37 切换 提前 方案 时 序 示 意图 
a) 现 有 切换 流程 时 序 b) 切换 提前 方案 1 的 切换 流程 时 序 ec) 切换 提前 方案 2 的 切换 流程 时 序 


切换 准备 提前 的 方案 使 得 HO CMD 可 以 较 早 发 送 ， 提 高 了 传输 成 功率 而 又 不 会 因为 TTT 
缩短 导致 的 Short ToS 概率 提升 。 

(2) 从 网 络 架构 上 寻求 突破 

现 有 分 布 式 的 网 络 架 构 导 致 微 基 站 在 超 密集 部 署 下 ， 难 以 集中 式 进 行 全 局 的 移动 性 管 
理 ， 且 切换 带 来 的 巨大 核心 网 信 令 负荷 无 法 避免 。 突 破 现 有 网 络 架构 的 约束 寻求 解决 方案 ， 
是 一 种 从 根本 上 入 手 解决 超 密集 网 络 下 的 移动 性 问题 的 方式 。 然 而 ， 由 于 网 络 架构 发 生 改 
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AE, 5G 网 络 将 无 法 重用 现 有 的 移动 性 管理 机 制 ， 架 构 改 变 的 同时 ， 现 有 移动 性 机 制 与 流程 
的 设计 也 将 同时 进行 。 以 下 介绍 了 一 种 受到 广泛 讨论 的 移动 性 锚 点 方案 。 

由 于 双 连 接 方 案 的 应 用 需要 宏 微 异 频 部 署 以 及 存在 宏 覆 盖 的 条 件 ， 因 此 不 能 适用 于 微 基 
站 小 区 部 署 场景 用 RU ， 此 外 Release 12 以 下 的 终端 也 无 法 使 用 双 连 接 。 因 此 ， — 
种 被 称 为 移动 性 锚 点 的 方案 被 提出 ， 并 且 其 可 适用 于 微 基站 小 区 部 署 的 所 有 场景 以 及 无 双 连 
接 功 能 的 终端 ”| 。 

移动 性 锚 点 方案 的 网 络 架 构 如 图 5-38 所 示 ， 本 方案 中 将 引入 一 个 名 为 移动 性 锚 点 的 逻 
辑 实 体 。 对 于 存在 宏 覆 盖 的 场景 ， 移 动 性 销 点 可 以 被 部 署 于 宏基 站 ; 对 于 无 宏 覆 盖 的 场景 ， 
移动 性 锚 点 可 以 作为 一 个 新 的 物理 实体 。 移 动 控 制 器 具体 可 以 包括 如 下 功能 : 

e 终结 S1 接口 的 控制 平面 和 用 户 平面 。 

e 负责 本 地 控制 范围 内 的 终端 的 位 置 管理 、 切 换 管 理 等 。 
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图 5-38 移动 性 锚 点 方案 的 网 络 架 构图 


图 5-39 给 出 了 源 微 基站 小 区 与 目标 微 基站 小 区 之 间 不 存在 X2 接口 的 情况 下 ,移动 性 
锚 点 方案 下 的 切换 流程 。 可 以 发 现 ， 移 动 性 锚 点 可 以 接收 和 处 理 切 换 过 程 中 的 相关 信 令 ， 因 
此 有 效 减 轻 了 MME (Mobility Management Entity, 移动 管理 实体 ) 上 的 信 令 负担 。 

需要 注意 的 是 ,在 图 5-39 中 ， 源 小 区 和 目标 小 区 连接 到 同一 个 移动 性 销 点 。 对 于 源 小 
区 和 目标 小 区 属于 不 同 移动 性 锚 点 的 情况 ， 还 需要 进行 移动 性 锚 点 的 重 定向 以 及 S- GW 的 
下 行路 径 转 换 。 目 标 移 动 性 锚 点 可 以 由 MME 决定 ,或 者 由 源 移动 性 销 点 决定 ， 需 要 进一步 
设计 相应 流程 。 为 了 进一步 优化 ， 移 动 性 锚 点 之 间 可 以 引入 接口 ， 用 户 传输 UE EPC, 
存 数据 以 及 其 他 切换 过 程 中 的 信息 ， 以 进一步 减轻 MME 的 信 令 开销 以 及 切换 时 延 。 

(3) 结合 其 他 技术 

随 着 未 来 5G 各 项 技术 ， 乃 至 数据 分 析 、 互 联网 等 技术 的 研究 不 断 展开 ， 越 来 越 多 的 技 
术 可 以 被 引入 进来 ， 与 现 有 移动 性 技术 方案 相 结合 ， 进 一 步 提升 超 密集 网 络 下 的 移动 性 
性 能 。 
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图 5-39 移动 性 锚 点 方案 对 应 的 切换 流程 


e 干扰 协调 : 通过 引入 干扰 协调 技术 方案 ， 源 小 区 在 发 送 HO CMD 时 ， 降 低 邻 小 区 对 
源 小 区 的 同 频 干扰 ， 提 高 HO CMD 发 送 的 成 功率 。 具体 来 讲 ， 切 换 过 程 中 对 HO CMD 
的 干扰 将 主要 来 自 目标 小 区 干扰 协调 方案 可 能 为 在 切换 命令 发 送 时 ， 配 置 目 标 小 区 
为 ABS 子 帧 ， 或 者 邻 小 区 采用 ICIC 方式 在 切换 命令 发 送 的 频率 资源 上 加 以 规避 。 

e 大 数据 分 析 : 大 数据 作为 时 下 最 火热 的 信息 技术 行业 的 词汇 ， 随 之 而 来 的 数据 仓库 、 
数据 安全 、 数 据 分 析 、 数 据 挖掘 等 围绕 大 数据 的 技术 也 越 来 越 成 熟 。 在 UDN 架构 下 ， 
根据 用 户 行为 特性 、 大 数据 分 析 等 进行 用 户 行为 预 判 ， 包 括 移动 的 方向 以 及 目的 小 
区 、 业 务 情况 等 ， 预 先 为 用 户 配置 资源 等 。 通 过 这 种 方式 可 以 进一步 减 小 时 延 ， 达 到 
提升 用 户 体验 的 效果 。 


5.2.5 UDN 性 能 分 析 


1. 超 密集 组 网 覆盖 与 容量 评估 

以 下 针对 超 密集 组 网 典型 场景 (如 :办公室 、 密 集 住宅 区 ) 和 组 网 形态 进行 仿真 与 性 
能 评估 ， 重 点 关注 网 络 覆 盖 与 系统 容量 。 

为 研究 超 密集 组 网 容量 与 覆盖 性 能 ， 仿 真 采用 3GPP HetNet Configure 4b 仿真 模型 ， 重 
点 关注 微 基站 密集 部 署 时 网 络 容 量 和 履 盖 的 变化 情况 。 仿 真 结果 如 图 5-40 所 示 。 

在 微 基 站 密度 较 小 时 ， 随 着 微 基 站 部 署 的 增加 系统 容量 呈现 较 快 的 增长 趋势 ， 当 网 络 中 
微 基 站 密集 部 署 时 ， 由 于 微 基站 间 干 扰 情 况 变 得 严重 ， 系 统 容 量 较 缓慢 地 增长 直至 趋 近 
饱和 。 
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图 5$-40 超 密集 组 网 容量 趋势 图 


2. 办 公 室 系统 容量 性 能 评估 

办 公 室 场景 为 超 密集 组 网 ， 主 要 研究 场景 中 流量 挑战 最 大 的 场景 为 研究 在 办 公 室 场 
景 下 进行 UDN 的 系统 性 能 ， 针 对 办 公 室 中 部 署 不 同 数量 的 室内 吸 顶 微 基 站 :2 ， 仿 真 结 
果 如 图 5-41 所 示 。 
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图 5-41 系统 容量 (每 办 公 楼 ) 与 微 基站 部 署 数目 的 关系 


随 着 微 基站 的 密集 部 署 ， 系 统 容量 逐渐 升 高 ， 在 每 层 部 署 40 个 微 基 站 时 ， 系 统 容量 可 
提升 至 单 微 基站 部 署 的 14 倍 。 

随 着 微 基 站 的 密集 部 署 ， 小 区 间 干 扰 更 加 严重 ， 小 区 平均 频谱 效率 逐渐 降低 ， 由 于 更 密 
集 的 微 基 站 覆盖 ， 小 区 边缘 频谱 效率 逐渐 升 高 ， 但 相对 增益 小 于 系统 容量 增益 ， 符 合 对 干扰 
情况 的 分 析 ( 见 图 5-42 ) 。 
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根据 上 述 仿真 结果 ， 每 层 部 署 40 个 微 基站 ， 微 基站 支持 20 MHz 带宽， 系统 容量 换算 
为 流量 密度 为 1. 014 Tbit/s/km 。 假 设 系 统 支持 100 MHz 带宽 ,流量 密度 可 近似 计算 为 . 
1. 014 Tbit/s/km? x 5 25. 07 Thit/s/km’ , 

3. 密集 住宅 区 系统 容量 性 能 评估 

密集 住宅 区 场景 为 超 密集 组 网 主要 研究 场景 中 流量 挑战 较 大 的 场景 之 一 。 由 于 住宅 环境 
的 特殊 性 ， 室 内 较 难 进行 微 基 站 的 部 署 ， 因 此 性 能 评估 关注 微 基 站 部 署 在 室外 密集 住宅 的 周 
围 区 域 , 且 与 居民 楼 有 一 定安 全 距离 |*。 针 对 不 同 微 基站 数目 与 系统 容量 性 能 进行 仿真 评 
舍 ， 结 果 如 图 5-43 所 示 。 
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图 $-43 系统 容量 (每 密集 住宅 区 ) 与 微 基 站 部 署 数 目的 关系 











随 着 微 基 站 数目 的 增加 ， 系 统 容 量 逐 渐 升 高 ， 当 每 个 密集 住宅 区 部 署 8 个 微 基站 时 ， 系 
统 容量 达到 仅 宏 蜂 窜 覆盖 的 13 倍 。 

随 着 微 基 站 数目 的 增加 ， 王 扰 情况 变 得 更 加 严重 ， 小 区 平均 和 边缘 频谱 效率 均 呈 现 先 递 
增 后 递减 的 趋势 ( 见 图 5-44) 。 
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5-44 小 区 平均 与 小 区 边缘 频谱 效率 


根据 上 述 仿真 结果 ， 每 个 密集 住宅 区 部 署 8 个 微 基站 ， 微 基站 支持 20 MHz 带宽 ， 系 统 
容量 换算 为 流量 密度 为 0.044 Tbit/s/km 。 假 设 系 统 支持 100 MHz 带宽 ， 流 量 密度 可 近似 计 
算 为 : 0. 044 Tbit/s/km x5 =0. 22 Tbit/s/km? , 

4. 起 密集 组 网 的 切换 性 能 分 析 

为 了 评估 UDN 场景 下 ， 微 基站 部 署 密度 对 移动 性 性 能 的 影响 ， 对 不 同 微 基 站 小 区 站 间 
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距 下 的 切换 性 能 进行 了 仿真 评估 。 微 基站 小 区 和 宏基 站 小 区 采用 同 频 部 署 ， 频 率 为 2. 0 GHz, 
具体 部 署 场景 如 图 5-45 所 示 ， 仿 真 区 域内 共 包 括 两 层 19 个 三 鹿 区 小 区 ， 且 每 扇 区 内 随机 生 
成 1 个 热点 区 域 ， 每 个 热点 区 域内 由 4 或 9 个 微 基 站 提供 服务 。 其 中 ， 当 热点 区 域内 部 署 4 
个 微 基 站 小 区 时 ， 微 基站 小 区 之 间 的 站 间距 固定 为 40m; 当 热 点 区 域内 9 个 微 基 站 时 ， 微 基 
站 小 区 之 间 的 站 间距 固定 为 20 m, 
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图 5-45 UDN 移动 性 评估 场景 示意 图 





UE 的 初始 位 置 和 移动 方式 同 3GPP TR 36. 839 中 的 wrap - around 879 BI UE 的 初始 
位 置 在 整个 仿真 区 域 均 匀 分 布 ， 沿 一 随机 方向 匀速 直线 运动 ， 当 离开 仿真 区 域 时 以 wrap - 
around 的 方式 从 仿真 区 域 边界 的 另 一 位 置 再 次 进入 仿真 区 域 。 

宏 微 、 宏 宏 以 及 微微 间 切 换 为 同 频 切换 ， 触 发 事件 采用 EVENT A3, ， 仿 真 流程 与 3GPP 
TR 36. 839 中 Large Area 场景 下 的 移动 性 评估 流程 与 方法 保持 一 致 。 本 仿真 的 具体 系统 仿真 
参数 以 及 移动 性 相关 仿真 参数 参见 表 5-16 和 表 5-17。 


表 5-16 系统 仿真 参数 






































宏基 站 小 区 微 基站 小 区 
载波 频率 /带宽 2. 0 GHz/10 MHz 2.0 GHz/10 MHz 
基站 发 射 功 率 46 dBm 30 dBm 
路 损 模型 TR 36. 814 Macro - cell model 1 TR 36. 814Pico cell model 1 
L=128. 1 +37. 6logl0 (R [km]) L=140.7 +36. 7log10 (R [km]) 
信道 模型 ITU 信道 
穿 透 损耗 20 dB 20 dB 
小 区 负载 100% 100% 
基站 天 线 增 益 15 dB 5 dB 
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(2) 
宏基 站 小 区 微 基站 小 区 
终端 天 线 增益 0 dBi 0 dBi 
阴影 标准 偏差 8 dB 10dB 
阴影 相关 距离 25m 25m 
阴影 相关 性 小 区 之 间 为 0.5/ 扇 区 之 间 为 1 小 区 之 间 为 0.5 
天 线 3D 定向 天 线 全 向 天 线 
天 线 配 置 基站 ITx, UE 2Rx 基站 Tx, UE 2Rx 








表 5-17 移动 性 相关 仿真 参数 







































































$ HW 值 
UE 运动 速度 30 km/h 
EVENT A3 触发 量 RSRP 
TTT 160 ms 
A3 - offset 2 dB 
层 1 采样 时 间 10 ms 
层 1 平滑 时 间 200 ms 
层 3 平滑 参数 K 1 
切换 准备 时 延 50 ms 
切换 执行 时 间 40 ms 
最 小 停留 时 间 ls 
Qua -8dB 
Qin -6 dB 
T310 ls 
N310 1 
1 





N311 














如 图 5-46 所 示 ， 随 着 微 基站 小 区 密度 的 增加 ， 总 的 切换 尝试 次 数 显 车 增加 ， 增 长 接近 
25% ， 频 繁 的 切换 导致 核心 网 信 令 负荷 的 增加 ， 其 中 由 于 微 基站 的 部 署 ， 微 一 微 切换 发 生 次 








数 增加 显著 。 





如 图 5-47 所 示 ， 随 着 微 基 站 小 区 密度 的 增加 ， 微 一 安 、 微 一 微 切换 失败 率 以 及 切换 失 
败 发 生 的 次 数 增加 显著 ， 而 宏一 宏 、 宏 一 微 切 换 失败 率 变化 不 大 ， 仅 有 一 定 程度 的 增加 。 总 

















的 切换 失败 率 提 高 29. 7% 。 


由 图 5-48 可 以 得 到 ， 随 着 微 基 站 小 区 部 署 密度 的 增加 ，Short ToS 的 发 生 次 数 和 概率 均 
有 所 增长 ， 其 中 发 生 次 数 上 升 达 53% 。 
综 上 ,我 们 可 以 得 到 如 下 结论， 随 着 微 基 站 的 密集 部 署 ， 微 基站 受到 周围 同 频 微 基站 的 
干扰 增加 ， 宽 带 CQL 下 降 ， 导 致 微 一 微 以 及 微 一 宏 的 切换 失败 率 升 高 。 与 此 同时 ，Short 
ToS 发 生 的 次 数 和 概率 也 随 之 增加 。 此 外 ， 切 换 发 生 频率 增加 带 来 的 巨大 信 令 负 蓓 也 不 容 


忽视 。 
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5-46 ”总 切换 尝试 次 数 /UE/s 
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图 5-47 切换 失败 性 能 结果 
a) 总 切换 失败 次 数 /UE/s b) 总 切换 失败 率 



























































Short Tos 概 率 (%) 
Short Tos 用 户 数 / 秒 
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图 5-48 Short ToS 性 能 
a) Short Tos 概率 b) Short Tos 用 户 数 / 秒 


5.3 网 络 解决 方案 





在 异 构 组 网 方面 ， 除 了 以 上 阐述 的 具体 技术 点 以 外 ， 组 网 相关 的 其 他 解决 方案 也 非常 重 
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要 ， 这 对 未 来 5G 的 组 网 有 很 强 的 借鉴 之 处 ， 本 节 分 别 从 微 基站 实际 部 署 、 网 络 管理 以 及 商 
业 模 式 等 方面 进行 了 研究 和 探索 。 


5.3.1 热点 、 育 点 识别 和 覆盖 


异 构 网 络 尤其 是 微 基站 部 署 最 主要 的 目的 就 是 “ 补 育 ” 与 “ 吸 热 ”。 前 者 是 当 宏基 站 履 
盖 出 现 育 点 时 ， 通 过 在 宏基 站 的 覆盖 盲点 区 域 增加 微 基 站 来 补充 整个 系统 的 覆盖 育 区 ， 以 保 
证 连续 和 覆盖， 后 者 则 是 在 某 些 流量 需求 巨大 的 局 部 热点 区 域 增设 微 基站 以 达到 对 宏基 站 流量 
的 分 流 作用 ， 提 升 系统 整体 容量 。 可 以 预见 ， 在 宏基 站 部 署 相 对 稳定 的 情况 下 ， 如 果 解 决 好 
干扰 问题 ， 增 加 微 基 站 的 数目 会 提升 系统 的 覆盖 与 系统 容量 。 但 微 基站 实际 部 署 时 ， 男 一 个 
重要 问题 是 建设 和 维护 成 本 。 当 前 微 基站 部 署 除去 设备 成 本 外 ， 一 个 重要 的 成 本 支出 就 是 站 
址 选择 费用 。 物 业 入 场 费用 ， 高 企 机 房租 赁 价格 节 节 攀升 ， 导致 每 增加 一 个 微 基站 会 加 重 费 
用 的 支出 ， 因 此 从 运营 商 角 度 看 ， 微 基站 虽然 可 以 带 来 覆盖 与 系统 容量 的 提升 ,但 无 限制 地 
增加 微 基 站 会 加 重 成 本 负担 ， 因 此 微 基站 的 实际 部 署 应 该 是 满足 业务 需求 和 运营 成 本 间 的 折 
中 方案 。 

因此 ， 微 基站 实际 部 署 的 核心 问题 就 是 : (在 哪里 部 署 最 划算 ? @) 部 署 后 微 基站 的 覆盖 
有 多 大 ? 

本 节 将 从 微 基站 建站 的 实际 问题 出 发 ， 从 微 基站 的 选 址 思路 以 及 微 基站 的 覆盖 需求 方面 
阐述 微 基 站 的 实际 部 署 问 题 。 

1. 热点 、 盲 点 识别 技术 

热点 发 现 技术 是 用 于 识别 实际 异 构 网 络 部 署 中 宏基 站 覆盖 区 域 的 盲点 以 及 流量 的 热点 ， 
用 于 指导 微 基站 的 部 署 。 在 宏基 站 覆盖 范围 内 ， 小 区 育 点 是 必须 要 识别 并 解决 的 ， 因 为 覆盖 
是 运营 商 网 络 关 键 的 考核 指标 ; 而 小 区 热点 识别 则 是 提升 运营 商 移动 网 络 通信 质量 的 关键 ， 
由 于 网 络 容量 有 限 ， 现 实 场景 中 某 区 域 高 密度 的 用 户 在 网 使 用 〈 该 类 场景 是 存在 而 且 常 见 
的 ， 如 写字 楼 、 酒 店 、 商 场 等 ) 将 极 大 占用 网 络 的 资源 ， 使 得 网 络 服务 质量 下 降 。 因 此 通 
过 对 热点 地 区 进行 分 流 ， 可 以 降低 宏基 站 的 容量 负荷 ， 提 升 无 线 网 络 使 用 体验 。 

传统 同 构 网 络 中 ， 运营 商 的 网 规 网 优 部 门 也 会 统计 基站 覆盖 区 域 的 流量 、 忙 闲 等 信息 ， 
但 是 这 种 统计 主要 为 网 络 维护 、 网 络 分 析 、 网 络 优化 而 进行 ， 以 一 个 宏基 站 履 盖 范围 为 单 
位 。 而 在 异 构 网 络 尤 其 是 微 基站 部 署 中 ， 要 明确 在 一 个 宏基 站 履 盖 范围 中 哪些 区 域 是 热点 需 
要 建 微 基站 分 流 ， 哪 些 区 域 是 盲区 需要 建 微 基 站 补 育 。 因 此 ， 在 已 经 部 署 的 宏基 站 覆盖 区 
域 ， 需 要 细 分 识别 出 热点 与 育 区 。 

小 区 覆盖 育 区 需要 通过 下 行 场地 测试 进行 ， 主 要 通过 DT (Drive Test， 路 测 ) 与 CQT 
(Call Quality Test， 通 话 质量 测试 ) 的 方式 遍历 可 能 的 盲点 区 域 ， 通 过 测试 数据 寻找 宏基 站 
信号 不 可 达 区 域 ， 从 而 确定 补 育 微 基站 需要 覆盖 的 区 域 。DTACQT 测试 是 无 线 网 络 优化 的 重 
要 手段 ， 有 助 于 性 能 指标 的 持续 改进 ， 也 是 宏基 站 小 区 育 点 识别 的 最 有 效 方式 。 但 传统 测试 
方法 操作 专业 度 高 、 测 试 设 备 成 本 高 、 车 辆 与 设备 很 难 遍历 所 有 可 能 的 覆盖 育 区 ， 效 率 较 
低 。 目 前 下 行 场地 测试 寻找 育 点 具有 更 高 的 需求 : 开发 成 本 更 低 、 培 训 操作 简易 、 测 试 专业 
性 降低 以 及 测试 设备 和 方法 更 适用 ， 以 降低 测试 的 设备 成 本 与 测试 人 力 成 本 ， 让 场地 测试 更 
适用 应 用 场景 ， 也 更 贴近 实际 测试 人 员 的 使 用 习惯 。 已 经 有 相关 设备 厂商 开发 出 手持 式 测 试 
工具 ， 网 优 人 员 只 要 携带 一 部 测试 手机 ， 即 可 完成 各 种 无 线 数据 的 采集 ， 将 路 测 变 成 可 以 随 
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时 随地 进行 的 工作 ， 而 且 操 作 简 便 ， 即 使 是 非 专业 人 员 ， 简 单 示 范 后 也 可 以 成 为 网 优 工作 的 
“义务 测试 工程 师 ”。 测 试 数据 与 传统 模式 的 一 致 ， 可 以 使 用 相关 软件 进行 专业 分 析 。 

热点 区 域 , 顾名思义 是 指 小 区 覆盖 区 域内 ， 某 局 部 区 域 呼叫 量 与 业务 量 密度 较 其 他 区 域 
高 ， 即 可 能 该 区 域 终端 数量 更 多 或 者 终端 数量 不 多 但 业务 量 需 求 集中 。 传 统 上 ,运营 商 并 未 
真正 遇 到 容量 的 瓶颈 ， 其 考核 指标 更 着 重 强调 小 区 的 覆盖 ， 满 足 任何 区 域 均 有 信号 的 要 求 ; 
但 随 着 高 速 数 据 、 移 动 互 联 产业 的 蓬勃 发 展 ， 电 信和 运营 商 可 以 用 来 吸引 用 户 的 除了 覆盖 指标 
以 外 ， 也 应 该 同时 重视 数据 服务 质量 的 指标 ， 即 用 户 的 数据 传输 、 上 网 体验 等 是 否 更 佳 。 因 
此 ， 电 信 运 营 商 有 必要 调整 其 工作 目标 ， 进 行 网 络 优化 、 网 络 规划 的 时 候 ， 将 考核 指标 由 更 
注重 覆盖 完全 调整 到 覆盖 结合 市 场 需求 与 用 户 数据 体验 ， 这 就 需要 电信 和 运营 商 在 满足 覆盖 的 
前 提 下 ， 针 对 用 户 的 无 线 数据 体验 需求 而 进行 网 优 与 网 规 。 

进行 这 样 的 网 规 网 优 的 前 提 就 是 准确 地 识别 小 区 热点 区 域 。 如 果 小 区 热点 区 域 识别 不 准 
确 ， 并 根据 不 准确 的 识别 结果 建设 微 基 站 ， 有 可 能 导致 微 基 站 吸收 流量 的 能 力 有 所 浪费 ， 同 
时 真正 的 热点 区 域 的 流量 吸收 问题 却 并 未 解决 ， 造 成 运营 商 需 要 继续 投入 建设 更 多 的 微 基 
站 ， 投 入 产 出 比 严重 降低 。 经 典 的 热点 识别 方法 有 “流量 地 图 ”法 ， 通 过 对 一 个 大 区 域 中 
每 个 宏基 站 中 流量 的 统计 ,识别 出 大 区 域 中 的 流量 热点 情况 ,但 该 方法 识别 精度 为 小 区 级 
别 ， 对 小 区 内 部 更 细 分 区 域 的 流量 高 低 判 断 无 法 实现 。 

因此 宏基 站 禾 盖 区 域内 部 准确 的 识别 热点 区 域 可 以 通过 技术 手段 结合 常识 判断 。 技 术 识 
别 方面 ， 以 LTE 系统 为 例 ， 其 在 系统 侧 可 以 通过 定位 参考 信号 粗略 地 识别 终端 UE 的 大 概 位 
置 ， 对 热点 区 域 有 初步 判断 ， 和 常识 判断 方面 ， 由 于 热点 区 域 通常 是 可 以 通过 常识 进行 判断 ， 
如 写字 楼 、 学 校 、 商 场 以 及 火车 站 机 场 等 人 流 密集 区 域 ， 因 此 在 系统 侧 粗略 识别 热点 区 域 的 
基础 上 结合 常识 判断 ， 可 以 较 准 确 地 定位 热点 区 域 。 

识别 技术 层面 ， 可 参考 如 下 方法 (A LTE 系统 为 例 ) : 

第 一 ， 将 宏基 站 履 盖 区 域 预 分 成 n 个 区 域 
(如 图 5-49, n=7)， 划 分 方法 主要 依据 角度 
(方向 ) 与 距离 两 个 维度 进行 划分 ， 即 分 别 将 距 
离 与 角度 细 分 ， 得 到 一 系列 细 分 的 区 域 ， 并 将 
之 编号 。 区 域 分 得 过 粗 (如 就 分 成 两 个 区 域 )， 
定位 准确 度 高 ， 但 意义 不 大 ; 区 域 分 得 过 细 ， 
定位 准确 度 将 大 幅 下 降 ， 可 参考 性 差 。 因 此 ， 
将 宏基 站 区 域 合适 地 进行 划分 ， 是 技术 层面 识 
别 热点 的 先决 条 件 。 

第 二 ，LTE 宏基 站 通过 定位 参考 信号 对 每 一 K|5-49 ”宏基 站 覆盖 区 域 细 分 举例 
^r UE 进行 粗略 定位 ， 并 通过 对 每 一 个 UE 的 接收 
兴 号 的 强 弱 粗略 判断 其 与 宏基 站 间 的 距离 ， 通 过 终端 辅助 上 报 相关 信息 如 AOA (Angle -of - 
Arrival, 信号 到 达 角 度 ) 结合 TA (Time Advanced， 时 间 提 前 量 ) 的 方式 或 TDOA (Time 
Difference of Arrival ， 到 达 时 间 差 )， 的 方式 ， 获 得 UE 在 角度 以 及 距离 方面 的 相关 信息 。 
LTE 系统 可 以 综合 上 述 信 息 ， 对 UE 位 置 进行 判断 ， 并 将 每 一 个 UE 划分 到 一 个 细 分 区 
域 中 。 

第 三 ，LTE 宏基 站 侧 需 要 对 所 有 UE 的 相关 通信 信息 进行 统计 ， 包 括 判 断 所 得 UE 所 在 
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区 域 ， 每 个 UE 在 每 个 区 域 的 无 线 数 据 使 用 量 ， 并 每 隔 一 段 时 间 更 新 UE 的 位 置信 息 (因为 
UE 在 区 域 中 可 能 会 移动 ， 从 一 个 细 分 区 域 移动 到 另 一 个 细 分 区 域 中 ) 。 

最 后 ， 根 据 LTE 宏基 站 侧 统计 信息 ， 反 馈 相 关 结 果 ， 判 断 每 个 细 分 区 域 的 热点 情况 。 

需要 说 明 的 是 ， 技 术 层 面 的 热点 区 域 识别 并 不 是 完全 精确 的 ， 因 为 实际 无 线 信号 传播 过 
程 中 存在 多 径 、 非 视 距 等 原因 ， 导 致 在 基站 侧 接收 到 的 可 能 属于 某 区 域 的 信号 实际 上 来 自 另 
一 各 区 域 ; 另 一 方面 ， 我 们 假定 宏基 站 内 的 传播 环境 具备 长 时 统计 的 稳定 性 ， 因 此 ， 如 果 我 
们 判断 存在 一 个 热点 区 域 ， 那 么 这 个 热点 区 域 应 该 是 存在 的 ， 并 且 具 体 所 在 区 域 也 不 会 偏离 
规划 区 域 太 远 。 因 此 在 技术 层面 对 细 分 区 域 进行 热点 判断 之 后 ， 技 术 人 员 可 以 对 每 个 区 域 进 
行 实地 考察 ， 通 过 常识 判断 ， 对 热点 区 域 划 分 判断 结果 进行 修正 ， 得 出 宏基 站 覆盖 范围 内 准 
确 的 热点 区 域 ， 为 站 址 选择 提供 依据 。 

2. 微 基 站 部 署 的 站 址 选择 与 频谱 规划 

根据 宏基 站 覆盖 范围 内 所 测 得 和 识别 的 覆盖 盲点 与 流量 热点 ， 需 要 建设 相应 的 微 基 站 以 
满足 覆盖 和 流量 的 需求 。 微 基站 在 成 本 、 站 址 要 求 、 环 境 适 应 性 上 ， 均 比 宏基 站 更 适合 进行 
盲点 补充 覆盖 和 热点 流量 吸收 。 

一 般 来 说 ， 室 内 场景 ， 如 写字 楼 、 学 校 图 书馆 、 商 场 等 是 覆盖 育 点 与 流量 热点 的 主要 
潜在 场景 。 室 内 环境 由 于 墙 体 等 的 阻隔 ,很 容易 出 现 信号 育 区 ; 同时 ， 从 近 几 年 运营 商 
的 统计 数据 看 ， 如 图 5-50 Bras, 虽然 室内 覆盖 面积 只 占 移动 通信 和 覆盖 区 域 总 面积 的 20% 
左右 ， 却 产生 了 所 有 覆盖 区 域 业 务 量 的 70% 。 因 此 室内 场景 是 异 构 组 网 中 微 基站 要 解决 
的 最 重要 场景 。 
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图 5-50 移动 通信 业务 量 对 比 以 及 室内 业务 量 分 布 


室内 覆盖 解决 方案 大 致 有 三 种 ， 宏 基站 室外 和 覆盖 、 室 内 分 布 系统 和 微 基站 覆盖。 

e 宏基 站 覆盖 方式 是 以 室外 宏基 站 作为 室内 覆盖 系统 的 信号 源 。 适 用 于 低 话 务 量 和 较 小 
面积 的 室内 覆盖 盲区 ， 在 市 郊 等 偏远 地 区 使 用 较 多 。 直 放 站 也 属于 此 类 ， 在 室外 站 存 
在 富余 容量 的 情况 下 ,通过 直 放 站 将 室外 信号 引入 室内 的 覆盖 盲区 。 

。 室内 分 布 系统 是 用 于 改善 建筑 物 内 移动 通信 环境 的 一 种 方案 ， 是 通过 各 种 室内 天 线 将 
移动 通信 基站 信号 均匀 地 分 布 到 室内 的 每 个 角落 ， 从 而 保证 室内 区 域 理想 的 信号 
LE 

o 微 基站 覆盖 是 指 通 过 在 建筑 附近 或 内 部 增加 微 基 站 ， 使 得 信号 在 建筑 物 内 得 以 覆盖 ， 
并 可 吸收 更 多 热点 数据 流量 。 

宏基 站 覆盖 方式 中 ， 如 果 通 过 增加 宏基 站 来 解决 室内 覆盖 ， 则 要 面 对 机 房 、 传 输 资 源 、 
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站 址 资源 等 挑战 ， 如 果 通 过 增加 附近 宏基 站 的 功率 来 解决 室内 和 覆盖 ， 率 一 发 而 动 全 向， 将 影 
响 网 优 网 规 的 整体 工作 ， 同 时 对 宏基 站 无 线 指标 尤其 是 掉 话 率 的 影响 比较 明显 ， 因 此 宏基 站 
是 解决 室内 覆盖 与 流量 问题 的 消极 选项 。 室 内 分 布 系统 的 建设 ,可 以 较为 全 面 有 效 地 改善 建 
筑 物 内 的 通话 质量 ， 提 高 移动 电话 接 通 率 ， 开 辟 出 高 质量 的 室内 移动 通信 区 域 ， 但 室内 分 布 
系统 建设 成 本 高 ， 所 需 硬 件 条 件 苛刻 ， 而 且 回 收成 本 难度 高 ， 仅 有 部 分 建筑 ， 如 写字 楼 、 商 
场 等 有 建设 室内 分 布 的 价值 。 通 常情 况 下 ， 微 基站 履 盖 与 宏基 站 覆盖 方式 相 比 是 更 好 的 室内 
系统 解决 方案 。 微 基站 不 需要 机 房 等 基础 设施 ， 而 且 设 备 体积 较 小 、 站 址 选择 更 多 、 建 设 灵 
活 ， 同 时 通话 质量 比 宏基 站 履 盖 方式 要 高 出 许多 ， 对 宏基 站 无 线 指 标的 影响 甚 小， 并 且 具 有 
增加 网 络 容量 的 效果 。 

微 基站 履 盖 满足 室内 获 盖 和 容量 需求 方面 ， 其 站 址 选择 除了 依据 识别 出 的 覆盖 育 区 和 热 
点 流量 外 ， 也 受 建 筑 物 结构 的 影响 ， 并 不 能 随意 选择 。 对 于 大 型 写字 楼 等 ， 如 何 将 信和 号 最 大 
限度 、 最 均匀 地 分 布 到 室内 每 一 个 地 方 ， 是 网 络 优化 所 要 考虑 的 关键 。 在 SG 网 络 建设 初 
期 ， 因 微 基 站 设备 的 需求 量 尚 未 有 爆发 式 增长 的 动力 ， 设 备 价格 相对 较 高 ; 待 网 络 建设 中 后 
期 ， 微 基站 设备 会 有 较 强 需求 ， 设 备 价格 也 会 因 规 模 经 济 而 下 降 。 因 此 ， 对 于 室内 覆盖 与 容 
量 问题 的 解决 ， 需 要 综合 权衡 移动 网 络 和 运营 商 的 多 方面 因素 才能 定夺 ， 相 对 而 言 ， 在 网 络 
中 后 期 微 基 站 履 盖 方式 是 更 灵活 ， 成 本 更 低 ， 更 有 效 的 覆盖 方式 。 

微 基站 建设 的 另 一 个 重要 问题 就 是 频谱 规划 。 在 宏基 站 覆盖 范围 内 ， 同 频 部 署 或 异 频 部 
署 对 无 线 数据 业务 的 影响 是 不 同 的 。 以 LTE 系统 为 例 ， 从 建 网 时 间 前 后 的 角度 考虑 ， 建 网 
初期 ， 用户 逐渐 从 无 到 有 ， 尚 未 达到 饱和 ， 运 营 商 频谱 资源 相对 丰富 ， 宏 基站 、 微 基站 可 以 
采用 异 频 部 署 ， 不 会 出 现 干扰 问题 但 当 用 户 逐 渐 趋 于 饱和 时 ， 频 谱 资 源 相 对 有 限 ， 异 频 部 
署 微 基 站 ， 相 当 于 拿 出 一 部 分 频率 资源 专门 为 某 一 部 分 用 户 服务 ， 对 频谱 资源 是 巨大 的 浪 
费 ， 就 需要 进行 同 频 部 署 。 该 场景 下 ， 如 果 微 基站 定位 于 补 育 站 点 ， 同 频 干 扰 影 响 会 比较 
小 ， 因 为 宏基 站 本 身 覆 盖 就 不 足 ， 在 盲区 并 不 存在 同 频 干扰 问题 ， 如 果 微 基站 定位 于 热点 流 
量 吸收 ， 与 宏基 站 覆盖 存在 重奏 区 域 ， 同 频 干 扰 会 很 严重 ， 应 该 首先 识别 热点 区 域 ， 对 当前 
以 及 未 来 可 能 会 成 为 热点 的 区 域 均 应 有 所 规划 ， 然 后 通过 一 些 成 熟 的 技术 ， 如 ABS 结合 
CRE 技术 解决 同 频 干 扰 问 题 。 因 此 微 基 站 建设 的 频谱 规划 ， 需 要 长 远 考 虑 如 何 兼 顾 初期 的 
异 频 部 署 到 后 期 的 同 频 部 署 ， 以 及 如 何 有 效 解 决 未 来 同 频 干扰 问题 。 

3. 微 基站 定位 功能 

LTE 宏基 站 系统 侧 有 粗略 的 定位 功能 ， 而 微 基站 是 否 应 具备 定位 功能 及 一 定 精 准 
要 明确 微 基站 是 否 有 定位 的 需求 。 

目前 微 基 站 定位 功能 的 需求 ， 主 要 有 两 方面 ， 技 术 层 面 和 业务 层面 。 

技术 层面 上 ， 可 能 LTE 或 者 未 来 5G 的 接 入 网 相关 高 级 技术 会 对 定位 精度 有 比较 高 的 要 
求 。 但 由 于 微 基站 覆盖 范围 有 限 ， 功 能 目的 明确 ， 一 些 高 级 技术 可 能 不 会 在 微 基 站 中 使 用 。 
目前 尚未 有 特别 明确 的 相关 高 级 技术 技术 要 求 在 微 基站 中 实现 并 要 求 微 基站 具备 精准 的 定位 
功能 。 

业务 层面 ， 定 位 精度 可 以 适当 放宽 ， 仅 需 粗 略 定位 即 可 。 由 于 目前 移动 互联 网 业务 的 入 
BAR, ARL LBS (Local Based Service， 基 于 本 地 的 服务 ) 业务 应 用 ， 如 车 辆 的 车 载 导 
航 、 移 动 目 标 跟踪 、 本 地 交互 式 游戏 、 地 理 信息 处 理 、 交 通报 告 以 及 娱乐 信息 等 。 根 据 相 关 
数据 2014 年 全 球 基于 LBS 业务 应 用 进行 的 精准 广告 投放 业务 有 约 127 亿美 元 的 市 场 。 目 前 ， 
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特别 是 室内 ，LBS 及 广告 投放 多 以 用 户 登 录 某 个 网 络 应 用 为 准 ， 因 此 微 基 站 的 定位 功能 在 业 
务 层 面具 备 较 大 的 需求 。 

由 此 可 以 看 到 ， 微 基站 定位 功能 的 需求 应 该 主要 集中 于 业务 层面 ， 即 仅 需 做 到 粗略 的 定 
位 功能 ， 既 可 以 满足 业务 层面 的 需求 ， 同 时 定位 功能 的 实现 相对 简单 ， 投 入 性 价 比 高 。 最 粗 
略 的 定位 功能 实现 就 是 基于 微 基站 覆盖 范围 内 的 定位 ， 即 当 移动 终端 切换 到 微 基 站 后 ， 即 可 
定位 该 移动 终端 处 在 微 基站 覆盖 的 区 域 ， 进 一 步 更 加 精准 的 定位 功能 ， 可 以 根据 移动 终端 在 
微 基站 内 进行 通信 的 SINR 统计 信息 进行 进一步 定位 ， 区 分 移动 终端 距离 基站 的 远近 ， 如 
SINR 较 高 的 UE 即 可 定位 在 微 基站 附近 ， 如 SINR 较 低 的 UE 可 定位 在 微 基 站 覆盖 范围 的 边 
缘 区 域 。 


5.3.2 物理 小 区 标识 管理 


PCI (Physical Cell Identifier， 物 理 小 区 标识 ) LTE 中 终端 以 此 区 分 不 同 小 区 的 无 线 信 
号 。LTE 系统 提供 504 个 PCI， 网 管 配置 时 ， 为 小 区 配置 0 ~503 之 间 的 一 个 号 码 。 

LTE 小 区 搜索 流程 中 通过 检索 PSS (共有 3 种 可 能 性 ) SSS (共有 168 种 可 能 性 ) = 
者 相 结合 来 确定 具体 的 小 区 ID。LTE 各 种 重 选 、 切 换 的 系统 消息 中 ， 邻 区 的 信息 均 是 以 频 
点 + 了 PCI 的 格式 下 发 、 上 报 ， 现 实 组 网 不 可 避免 地 要 对 小 区 的 PCI 进行 复 用 ， 因 此 在 同 频 组 
网 的 情况 下 ， 可 能 造成 由 于 复 用 距离 过 小 产生 PCI 冲突 ， 导 致 终端 无 法 区 分 不 同 小 区 ， 影 响 
正确 同步 和 解码 。 

常见 的 冲突 主要 有 以 下 两 种 。 

(1) PCI 冲突 

在 同 频 的 情况 下 ， 假 如 两 个 相 邻 的 小 区 分 配 相同 的 PCI， 这 种 情况 下 会 导致 重合 区 域 中 
至 多 只 有 一 个 小 区 会 被 UE 检测 到 ， 而 初始 小 区 搜索 时 只 能 同步 到 其 中 一 个 小 区 ， 而 该 小 区 
不 一 定 是 最 合适 的 ， 称 这 种 情况 为 PCI 冲突 ， 如 图 $-51 所 示 。 一旦 出 现 PCI 冲突 ， 在 最 精 
的 状况 下 ，UE 将 可 能 无 法 接 人 这 两 个 干扰 小 区 中 的 任何 一 个 ;即便 在 最 好 的 状况 下 ，UE 
虽然 能 够 接 和 其 中 一 个 小 区 ， 但 也 将 受到 非常 大 的 干扰 。 

(2) PCI 混淆 

一 个 小 区 的 两 个 相 邻 小 区 具有 相同 的 PCI， 这 种 情况 下 如 果 UE 请 求 切 换 到 ID 为 该 PCI 
的 小 区 ，eNB 不 知道 哪个 为 目标 小 区 。 称 这 种 情况 为 PCI 混淆 ， 如 图 5-52 所 示 。 由 于 UE 



































图 5-51 PCI 冲突 示意 图 图 5-52 PC 混淆 示意 图 
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使 用 PCI 来 识别 小 区 和 关联 测量 报告 ， 因 此 PCI 混淆 将 导致 以 下 两 种 结果 ， 在 最 好 的 状况 
下 ，eNB 知道 这 两 个 相 邻 小 区 ， 那 么 它 将 先 要 求 UE 上 报 小 区 的 CGI (Cell Global Identity, 
小 区 全 局 标识 ) ， 再 触发 切换 ; 而 在 最 糟 的 状况 下 ，eNB 只 知道 其 中 一 个 邻 小 区 ， 那 么 它 有 
可 能 向 错误 的 小 区 进行 切换 ， 从 而 造成 大 量 的 切换 失败 和 掉 话 。 

在 实际 网 络 部 署 中 应 尽 可 能 避免 PCI 冲突 和 PCI 混淆 的 发 生 。 因 此 PCI 规划 中 应 避免 以 
下 三 类 冲突 : 

(1) PCI 模 3 冲突 

相 邻 小 区 PCI 模 3 值 相同 。 在 多 天 线 (例如 两 天 线 或 八 天 线 ) 情况 下 ， 会 造成 下 行 小 
区 参考 信号 的 相互 干扰 ， 影 响 信道 评估 ， 可 能 导致 SINR、CQI、 下 行 速率 的 下 降 ， 以 及 接 入 
性 能 、 保 持 性 能 和 切换 性 能 的 下 降 ; 也 会 导致 两 个 小 区 间 PSS 的 干扰 。 

(2) PCI 模 6 冲突 

相 邻 小 区 PCI 模 6 值 相同 。 在 单 天 线 和 多 天 线 情况 下 都 会 造成 下 行 小 区 参考 信号 的 相互 
干扰 ， 影 响 信道 评估 ， 可 能 导致 SINR、CQI、 下 行 速 率 的 下 降 ， 以 及 接 入 性 能 、 保 持 性 能 
切换 性 能 的 下 降 。 

(3) PCI Ei 30 冲突 

相 邻 小 区 PCI HE 30 值 相同 。 上 行 DMRS 和 SRS 参考 信号 对 于 PUSCH 信道 估计 和 解 
调 非常 重要 ， 它 们 由 30 组 基本 的 ZC (Zadoff- Chu) 序列 构成 ， 即 有 30 组 不 同 的 序列 
组 合 ， 所 以 如 果 PCI 模 30 值 相同 ， 那 么 会 造成 上 行 DMRS 和 SRS 的 相互 和 干扰， 影响 上 
行 性 能 。 

同时 ， 针 对 不 同 的 应 用 和 部 署 场景 ， 需 要 遵循 以 下 原则 ; 

e 鉴于 宏基 站 、 室 分 异 频 组 网 ，LTE 宏基 站 、 室 分 小 区 PCI 独立 规划 ( 相 比 宏基 站 ， 室 

分 小 区 PCI 规划 相对 简单 ) 。 

e 任何 小 区 与 同 频 邻 区 的 PCL 不 重复 ， 小 区 相 邻 两 个 同 频 的 邻 区 PCI 不 重复 。 

e 对 应 36G 一 个 RNC (Radio Network Controller, TAWN iK zs) 范围 内 4G 同 频 小 区 

PCI 唯一 。 

e 宏基 站 同 频 组 网 情况 下 ， 尽 量 避 免 模 3 和 干扰， 最 相近 的 3 个 小 区 PCI 不 共 模 。 

e 室 分 同 频 组 网 情况 下 ， 单 天 馈 履 盖 相 邻 小 区 尽量 避免 模 6 干扰 ， 双 天 馈 小 区 尽量 避免 

模 3 干扰。 


5.3.3 切换 参数 优化 


作为 LTE Release 12 中 最 重要 的 部 署 场景 ， 微 基站 小 区 能 够 有 效 解决 热点 区 域 的 数据 流 
量 井 喷 式 增长 ， 提 供 育 点 地 区 覆盖 和 室内 覆盖 。 安 微 同 频 部 署 和 宏 微 异 频 部 署 分 别 对 应 
3GPP TR 36. 872 中 的 场景 所 和 场景 各。 在 微 基站 小 区 部 署 初期 ， 可 能 会 采用 宏 微 异 频 部 
署 ， 部 署 后 期 ， 随 着 网 络 容 量 需 求 的 提升 以 及 频谱 资源 的 紧张 ， 将 采用 宏 微 同 频 部 署 。 然 
而 ， 宏 微 同 频 的 微 基 站 小 区 部 署 ， 会 对 系统 的 移动 性 管理 带 来 更 大 的 挑战 。 本 节 将 针对 宏 微 
同 频 部 署 下 的 移动 性 问题 以 及 潜在 的 解决 方案 加 以 讨论 。 

1. 扩大 微 基站 小 区 的 吸 热 范 围 

图 5-53 给 出 了 不 同 宏 覆盖 强度 下 的 微 基站 覆盖 范围 。 其 中 所 有 小 区 采用 相同 的 偏 移 量 
(bias) 值 时 ， 由 图 可 以 看 出 位 于 宏基 站 小 区 中 心 的 微 基 站 有 覆盖 范围 较 小 ; 随 着 宏基 站 小 区 
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信号 减弱 ， 微 基站 的 覆盖 范围 逐渐 增加 。 在 实际 网 络 中 ， 对 于 针对 目标 为 吸 热 的 微 基站 ， Ar 
望 有 更 多 的 用 户 接 入 ， 然 而 部 署 于 宏基 站 小 区 中 心 处 的 微 基站 小 区 往往 达 不 到 令 人 满意 包 
效果 。 





极 强 的 覆盖 DIE 














中 等 覆盖 LM 








Fd 5-53 不 同 宏 覆 盖 强 度 下 的 微 基站 覆盖 范围 


传统 的 切换 过 程 中 ,为 了 给 微 基站 小 区 增 大 覆盖 范围 ， 一 种 常用 的 方法 是 为 微 茜 站 小 区 
配置 较 大 的 偏 移 量 , 使 得 终端 更 加 容易 接 入 微 基站 小 区 ， 即 CRE。 然 而 ， 这 种 方法 在 实际 
系统 中 使 用 存在 一 定 难 度 ， 因 为 宏基 站 需要 依据 微 基 站 的 位 置 情况 配置 不 同 的 偏 移 量 ， 并 且 
对 于 临时 部 署 的 微 基 站 ， 难 以 及 时 进行 配置 。 

终端 在 系统 中 会 对 当前 所 在 小 区 以 及 邻 小 区 不 断 进 行 测量 ， 并 将 测量 结果 上 报 给 基站 作 
为 基站 判决 是 否 进行 切换 的 依据 。 切 换 过 程 中 常用 的 两 个 测量 上 报 事件 为 EVENT A3 和 
EVENT A4， 具 体 上 报 准 则 如 下 : 

e EVENT A3: Mn + Ofn + Ocn — Hys > Mp + Ofp + Ocp + Off 

e ENENT A4: Mn + Ofn + Ocn — Hys > Thresh 
其 中 ，Mn 和 Mp 分 别 表 示 邻 小 区 和 当前 小 区 的 测量 结果 ; Of 和 Ofp 表示 邻 小 区 和 当前 小 区 
的 频率 相关 的 补偿 ; Ocn 和 Ocp 表示 邻 小 区 和 当前 小 区 的 小 区 相关 的 补偿 ; 0f 是 事件 A3 的 
补偿 ; Thresh 是 事件 A4 的 门限 。 

分 析 两 个 上 报 事 件 ，EVENT A4 更 加 适用 于 小 区 中 心 的 情况 ， 更 容易 将 终端 拉 入 微 基 
站 。 而 小 区 边缘 情况 由 于 宏基 站 信号 强度 弱 ， 同 样 采用 EVENT A4 的 话 可 能 会 损失 吸 热 效 
果 ， 更 适合 采用 EVENT A3。 因 此 ， 这 里 提出 两 种 扩展 宏基 站 小 区 中 心 部 署 的 微 基站 吸 热 范 
围 的 方案 ， 见 下 面 的 方案 2 和 方案 3 ，CRE 对 应 的 方案 为 方案 1 。 

三 种 扩大 宏基 站 小 区 中 心 位 置 微 基 站 小 区 吸 热 范围 的 方案 如 下 ( 见 表 5-18) : 

方案 1: 采用 A3 或 者 A4， 对 于 不 同位 置 的 微 基站 ， 配置 不 同 的 Oo， 例 如 中 心 微 基站 
可 以 配置 较 大 的 偏 移 量 。 

方案 2: 终端 位 于 小 区 中 心 时 采用 A4 ， 小 区 边缘 时 采用 A3 ， 所 有 目标 小 区 配置 相同 的 
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Ocn 或 者 不 做 配置 。 
方案 3: 同时 配置 A3 和 A4， 所 有 目标 小 区 配置 相同 的 On 或 者 不 做 配置 ， 哪 个 事件 先 
触发 上 报 ， 基 站 就 依据 哪个 事件 做 切换 判决 。 
表 5-18 三 种 扩大 宏基 站 小 区 中 心 位 置 微 基站 小 区 吸 热 范 围 对比 
优点 hk ”点 








仅 配 置 一 个 测量 事件 ， 终 端的 | _ 安 基站 需要 依据 微 基站 的 位 置 情况 配置 不 同 的 偏 移 量 。 部 分 微 基 站 可 

测量 处 理 简单 “ ” ” ”| 能 是 由 于 茶 种 需要 而 临时 部 署 ， 并 未 事先 规划 ， 宏 基站 及 时 为 这 些微 基 

cd 站 配置 适合 的 偏 移 量 的 难度 比较 大 

方案 2 | 仅 配 置 一 个 测量 事件 ,终端 的 | 终端 的 位 置 在 边缘 和 中 心 变换 时 ， 需 要 重新 配置 测量 事件 。 安 基站 需 
测量 处 理 简单 要 知道 终端 的 位 置 ， 准 确 性 以 及 时 效 性 不 好 保证 


宏基 站 不 必 针 对 微 基站 的 位 置 | 和 ANE BEM: ENEMIES AE 
或 者 终端 的 位 置 采取 特别 的 配置 | 需要 同时 配置 两 人 测量 事件 ， 终 端 测量 处 理 负荷 会 有 增加 


方案 1 












































方案 3 

















通过 上 述 分 析 ， 方案 3 是 最 容易 实现 的 方案 。 下 面 对 方 案 3 的 工作 原理 加 以 详细 解 
释 ， 如 图 5-54 所 示 ， 宏 基站 为 系统 内 终端 配置 了 两 个 切换 事件 A3 和 A4。 当 终端 运动 
到 小 区 边缘 处 的 微 基站 #1 附近 时 ，EVENT A3 先 触发 上 报 ， 而 当 终 端 运 动 到 小 区 中 心 
处 的 微 基 站 # 附近 时 ，EVENT A4 先 触发 上 报 。 宏 基站 基于 先 上 报 的 事件 执行 切换 准 
备 等 流程 。 
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图 5-54 方案 3 的 示意 图 











2. 提升 宏 微 间 切 换 性 能 

异 构 网 络 中 的 切换 性 能 有 提升 的 空间 ， 在 5. 2. 5 节 中 已 给 出 了 在 密集 部 署 微 基站 时 的 仿 
真性 能 。 下 面 首先 通过 一 组 仿真 ， 来 评 佑 微 基 站 部 署 于 宏基 站 小 区 中 心 与 边缘 处 的 切换 性 
能 。 微 基站 小 区 和 宏基 站 小 区 采用 同 频 部 署 ， 频 率 为 2. 0 GHz。 仿 真 区 域内 共 包 括 两 层 19 个 
SARK, FB AAR TE 1 个 热点 区 域 ， 每 个 热点 区 域内 由 4 个 微 基 站 提供 服务 ， 同 一 
簇 内 的 微 基 站 小 区 之 间 的 站 间距 固定 为 40m。 其 中 对 于 微 基 站 小 区 部 署 于 宏基 站 小 区 边缘 与 
中 心 的 配置 如 下 : 

e 小 区 边缘 :热点 区 域 中心 位 于 所 属 户 区 的 夹 角 平分 线 方 向 ， 距 离 宏 基站 0. 5 售 小 区 
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半径 。 
e 小 区 中 心 : 热点 区 域 中 心 位 于 夹 角 平 分 线 方向 ， 距离 宏 基站 0. 3 倍 小 区 半径 。 
具体 仿真 场景 如 图 5-55 所 示 。 
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Z 5-55 ”仿真 场 景 示意 图 


仿真 结果 如 图 5-56 所 示 。 由 仿真 结果 观察 ， 可 以 发 现 微 基站 处 于 小 区 中 心 时 ， 微 基站 
处 宏基 站 的 信号 强度 较 高 ， 宏 微 、 微 宏 切 换 失 败 率 相 比 微 基站 处 宏基 站 信号 强度 较 低 时 高 ， 
宏 宏 切换 失败 率 不 变 。 在 切换 相关 的 测量 配置 中 ， 测 量 报告 的 TIT 配置 的 长 短 可 以 调整 切 
换 失 败 率 和 乒乓 (ping-pong) 发 生 的 概率 。 为 了 解决 上 述 这 种 同 频 部 署 时 且 微 基站 部 署 于 
小 区 中 心 的 情况 下 ， 安 微 间 切 换 性 能 进一步 恶化 的 问题 ， 可 以 提出 这 样 的 解决 方法 : 依据 微 
基站 部 署 位 置 (宏基 站 信号 的 强度 ) ， 调 整 切换 参数 ， 使 得 切换 性 能 至 可 接受 的 切换 失败 率 
门限 以 下 ， 以 牺牲 部 分 的 Short ToS (ping - pong) 性 能 为 代价 。 


切换 规 和 
sis 一 全 一 小 区 边缘 
—e— 小 区 中 心 
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图 5-56 仿真 场景 示意 图 








(1) fit -> 宏 切 换 性 能 提升 
微 基站 小 区 在 部 署 初期 ， 依 据 其 距离 宏基 站 的 远近 ,测量 或 者 预 估 宏 基站 信号 强度 ， 静 
态 设 定 TIT。 当 距离 宏基 站 近 或 者 宏基 站 信号 强度 高 时 ， 设 置 较 短 的 TIT， 以 降低 切换 失败 
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率 。 进 一 步 ， 若 微 基 站 配置 了 侦 听 器 的 功能 ， 微 基站 借助 侦 听 器 侦 听 周边 宏基 站 功率 ， 若 宏 
基站 的 功率 强度 与 当前 配置 的 TTT 不 匹配 ， 则 进一步 动态 调整 TTT， 例 如 依据 宏基 站 信号 的 
强度 ， 对 TTT 乘 以 相应 系数 。 

(2) ZR -> 微 切换 性 能 提升 

XT X Release 12 的 宏基 站 以 及 终端 ， 宏 基站 可 以 依据 微 基 站 小 区 的 部 署 位 置 ， 配 置 
小 区 相关 的 TTT， 例 如 为 距离 宏基 站 小 区 近 的 微 基站 配置 更 短 的 TTT。 终 端 接收 到 宏基 站 发 
送 的 测量 上 报 配置 ， 依 据 配置 的 方式 ， 为 不 同 小 区 选取 不 同 的 TIT 值 。 

对 于 不 支持 Release 12 的 宏基 站 与 终端 ， 宏 基站 无 法 为 其 邻 区 内 的 小 区 配置 不 同 的 
TIT。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 提升 宏 -> 微 切换 的 性 能 ， 将 问题 转化 为 终端 判断 终端 距离 宏基 
站 的 位 置 ， 当 宏基 站 通过 上 行 的 方式 测量 到 终端 距离 宏基 站 距离 较 近 ， 则 下 发 测量 报告 配 
置 ， 配 置 较 短 的 TTT， 反 之 大 终端 距离 宏基 站 距离 较 远 ， 则 配置 较 长 的 TTT, 


5.3.4 商业 模式 


通信 技术 发 展 至 今 ， 从 有 线 发 展 到 无 线 ， 使 得 人 与 人 之 间 的 沟通 联系 变 得 更 方便 、 快 
捷 。 但 通信 产业 绝 不 仅仅 是 技术 的 发 展 ， 技 术 的 革新 、 商 业 模式 的 创新 相辅相成 。 从 贝尔 发 
明 有 线 电 话 技术 到 开展 有 线 电 话 、 电 报 业 务 的 商业 模式 ， 从 程控 数字 交换 机 的 发 明 使 电话 局 
电话 容量 大 幅 提升 到 有 能 力 开展 个 人 电话 服务 的 商业 模式 ， 从 移动 通信 技术 的 不 断 改 进 成 熟 
到 当今 移动 通信 业务 考 勃 发 展 ， 商 业 模式 日 益 创 新 ， 可 以 说 商业 模式 的 源 动 力 来 自 于 技术 的 
创新 ， 同 时 商业 模式 的 创新 也 可 促使 技术 进一步 革新 。 

在 移动 通信 系统 的 技术 发 展 进程 中 ， 微 基站 技术 在 3G 时 代 就 已 经 孕育 而 生 ， 主 要 为 解 
决 宏基 站 和 履 盖 盲点 以 及 室内 覆盖 不 足 等 问题 ， 应 用 场景 比较 狭窄 。 进 入 4G 时 代 以 及 后 续 5G 
时 代 ， 微 基站 会 继续 对 高 速 膨胀 的 移动 数据 流量 有 效 吸收 ， 成 为 移动 网 络 的 重要 组 成 部 分 。 
微 基站 技术 的 出 现 ， 符 合 技 术 发 展 趋势 ， 曾 被 寄予 厚望 ， 认 为 是 有 可 能 给 运营 商 带 来 收入 与 
运营 模式 新 增长 点 的 一 项 关键 技术 。 

l. 微 基站 现 有 商业 模式 的 弊端 

对 基础 通信 运营 来 说 ， 微 基站 技术 目前 的 角色 依然 是 对 宏基 站 的 有 效 补 充 ， 即 对 宏基 站 
建 网 过 程 中 出 现 的 盲点 区 域 或 者 流量 热点 区 域 ， 有 针对 性 地 布设 微 基 站 ， 以 补充 宏基 站 的 
服务 。 

传统 宏基 站 在 商业 运营 的 计 费 方面 ， 主 要 是 吸收 用 户 使 用 宏基 站 网 络 并 计算 语音 业务 与 
数据 业务 的 流量 ， 按 流量 准确 计 费 ;在 服务 质量 方面 ， 尽 量 保 证 网 络 全 稚 盖 ， 以 及 网 络 容 
量 、 网 络 传 输 速度 等 达到 用 户 满 意 ， 由 此 才能 吸引 用 户 ， 否 则 用 户 会 流失 进而 导致 运营 商 收 
入 下 降 。 由 此 可 见 ， 微 基站 主要 的 补 育 与 热点 吸收 功能 正 是 运营 商 提升 其 服务 质量 的 关键 所 
在 。 从 商业 模式 的 角度 看 ， 微 基站 的 布设 、 和 运营、 业务 范围 以 及 营 收 模式 等 方面 与 传统 宏基 
站 的 运营 内 容 没 有 本 质 上 的 区 别 。 

据 统计 ， 目 前 全 球 有 超过 75 个 运营 商 已 经 建设 了 大 概 17000 个 微 基 站 ， 但 这 远 远 没 
有 达到 人 们 的 预期 。 其 中 一 个 重要 问题 是 设备 费用 高 居 不 下 ， 投 入 产 出 比较 低 。 当 前 世界 各 
国运 营 商 采购 的 移动 通信 系统 主 设备 依然 还 是 以 宏基 站 为 主 ， 是 因为 : 

e 宏基 站 莉 盖 面积 大 ， 只 需要 较 少 的 站 址 资源 即 可 覆盖 大 片区 域 ， 省 去 大 量 站 址 获取 
成 本 。 
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e 覆盖 区 域 广 意味 着 单个 宏基 站 可 以 服务 用 户 数 多 ， 成 本 相对 降低 。 

e 设备 商量 产 宏基 站 设备 ， 使 得 设备 造价 进一步 降低 。 

而 对 微 基 站 来 讲 ， 首 先 不 是 建 网 初期 主要 完成 网 络 覆 盖 任 务 的 设备 ， 同 时 不 是 所 有 运营 
商都 存在 大 量 覆 盖 育 区 以 及 容量 受 限 区 域 ， 所 以 微 基站 设备 需求 量 与 宏基 站 主 设备 需求 量 相 
去 甚 远 ,设备 无 法 大 量 出 货 就 会 导致 产品 价格 居 高 不 下 ; 其 次 微 基 站 覆盖 面积 小 ， 每 建 一 个 
站 就 需要 付出 站 址 资源 的 成 本 ， 站 点 获取 成 本 相对 较 高 。 

另 一 方面 ， 微 基站 设备 的 主要 作用 是 轻 量 级 的 网 络 盲区 覆盖 以 及 热点 流量 吸收 ， 对 后 者 
而 言 ， 存 在 一 个 技术 上 的 主要 竞争 替代 技术 ， 即 WIFI。WIFI 主要 有 以 下 特点 : 

e 造价 低廉 : 超大 规模 量 产 。 

e 方便 安装 : 基于 有 线 以 太 网 提供 回 传 。 

e 免费 使 用 : 非 授 权 频 段 工作 。 

o 广泛 存在 : 绝 大 多 数 电子 终端 设备 必 备 模块 。 

e 高 速 体 验 : 信号 强度 高 ， 通 信 距 离 近 ， 使 得 数据 传输 速率 与 有 线 网 可 比 。 

以 上 特点 使 得 任何 人 、 任 何 单位 都 可 以 通过 以 太 网 结合 普通 路 由 器 提供 免费 WIFI SEA, 
目前 城市 市 区 里 很 多 区 域 都 有 免费 WIFI 覆盖 ， 因 此 ， 非 免费 的 微 基 站 接 人 也 很 难 与 WIFI 
竞争 。 

以 HeNB 设备 为 例 ， 家 庭 基 站 设备 是 为 了 解决 家 庭 室 内 场景 覆盖 不 足 的 问题 而 产生 的 。 
对 某 些 家 庭 室内 场景 ， 受 限于 建筑 结构 与 布局 ， 宏 基站 有 时 难以 对 覆盖 区 域内 的 所 有 室内 完 
全 覆盖 ， 当 这 种 情况 发 生 时 ， 运 营 商 会 被 用 户 投 诉 进而 遭 到 用 户 退 网 等 极端 情况 。 单 独 为 某 
些 室内 覆盖 育 区 建设 宏基 站 ， 站 址 难 寻 ， 成 本 高 ， 因 此 HeNB 成 为 解决 问题 的 方法 之 一 。 但 
HeNB 设备 的 安装 费用 较 高 ， 据 统计 ， 运 营 商 为 用 户 安 装 HeNB 的 成 本 在 每 个 1000 元 人 民 币 
左右 ， 用 户 通 常 难以 接受 ， 一般 宁 愿 选择 转 网 也 不 会 自行 购买 安装 HeNB 设备 ， 因 此 其 高 昂 
的 安装 费用 通常 不 会 由 用 户 承担 ; 另 一 方面 ， 在 室内 安装 HeNB 设备 解决 了 室内 信号 覆盖 问 
题 ， 但 在 网 络 流量 的 使 用 方面 ， 多 数 用 户 仍 有 可 能 继续 使 用 免费 WIFI， 而 不 会 因此 大 量 使 
用 价格 相对 昂贵 的 无 线 蜂 帘 网 络 ， 室 内 信号 覆盖 很 可 能 仅 满足 了 用 户 能 够 接收 到 无 线 呼叫 的 
需求 。 因 此 ， 和 运营 商 可 能 花费 了 较 大 投入 满足 家 庭 用 户 的 室内 覆盖 需求 ， 却 没有 因此 获得 相 
应 的 流量 增长 和 收入 增长 ， 投 入 产 出 比 非常 低 ， 因 此 HeNB 方式 组 网 近年 来 并 没有 如 预期 莲 
勃发 展 起 来 。 

由 上 可 知 ， 如 果 按 照 传统 商业 模式 运营 微 基 站 ， 运 营 商 投入 高 昂 的 微 基 站 设备 成 本 却 
无 法 获得 相应 的 流量 增长 与 收入 增长 ， 微 基站 设备 投 出 产 出 比 过 低 ， 通 信和 运营 商 难以 大 
量 布设 微 基站 设备 。 反 过 来 ， 这 种 情况 也 导致 微 基 站 设备 无 法 大 规模 量 产 ， 导 致 设备 成 
本 居 高 不 下 。 因 此 ， 微 基站 技术 要 想 发 展 ， 最 核心 的 问题 在 于 微 基 站 设备 建设 的 成 本 ， 
如 果 能 够 大 大 降低 该 成 本 ,使 用 户 的 转 网 成 本 高 于 其 微 基站 建设 成 本 ,或 者 建设 成 本 降 
低 到 不 会 给 运营 商 带 来 过 高 的 成 本 压力 ， 那么 微 基 站 技术 的 优势 将 更 加 突出 ， 可 以 预期 
其 将 广泛 布设 。 同 样 ， 这 也 将 产生 良性 循环 ， 微 基站 成 本 也 将 会 由 于 大 规模 量 产 而 进 一 
步 降 低 。 

2. 微 基 站 技术 与 业务 需求 

现 阶段 移动 互联 网 产业 鞍 勃 发 展 ， 新 业务 、 新 市 场 ， 产 生 了 更 多 新 的 通信 应 用 需求 ， 商 
用 市 场 进 一 步 细 分 ， 尤 其 是 高 质量 语音 与 视频 以 及 娱乐 需求 ， 人 们 都 希望 从 有 线 中 解脱 出 
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来 ， 投 入 到 宽带 无 线 的 怀抱 中 。 包 括 无 线 高 速 数据 传输 、 实 时 游戏 、 会 议 互动 、 实 时 视频 通 
话 、 实 时 远程 医疗 、 实 时 远程 购物 等 。 

微 基站 技术 最 终 也 是 为 商业 应 用 服务 的 。 微 基站 技术 发 展 最 大 的 竞争 对 手 是 早已 经 广泛 
商用 的 WEER, WFE 技术 成 功 的 最 重要 的 两 点 就 是 “安装 便宜 ， 使 用 免费 ”"。 由 于 超大 
规模 量 产 ，WIFI 设备 的 造价 非常 低 ， 普 通 WIFI 设备 造价 低 到 100 元 以 内 ， 绝 大 多 数 用 户 都 
能 承受 并 愿意 购买 ， 非 授权 频段 工作 ， 结 合 已 有 有 线 网 ，WIFI 可 免费 使 用 。 而 微 基站 设备 
在 这 两 方面 与 WIFI 技术 相 比 存在 竞争 劣势 ， 但 微 基 站 技术 也 有 其 独 有 特点 : 

e 覆盖 更 广 : 可 在 更 广泛 的 覆盖 区 域内 包括 室外 环境 实现 大 流量 业务 应 用 ， 如 视频 监 

控 、 在 线 电 影 、 大 文件 传输 以 及 云 文件 操作 等 。 

e 位 置 服务 : 室内 定位 、 室 内 导航 及 相关 服务 。 

e 电信 级 服务 : 数据 通信 的 安全 性 ， 通 信服 务 保证 等 级 高 于 WIFI。 

因此 ， 微 基站 技术 并 不 具备 取代 WIFE 的 竞争 优势 ， 但 面 对 细 分 的 高 速 无 线 数据 通信 市 
场 ， 微 基站 技术 应 重点 解决 室外 热点 分 流 以 及 室内 宏基 站 有 覆盖 盲区 的 语音 等 应 用 需求 。 

3. 创新 商业 模式 

由 于 宏基 站 的 功能 已 经 被 运营 商 发 掘 殖 尽 ， 但 如 部 分 覆盖 盲区 以 及 热点 容量 不 足 等 问题 
却 必须 通过 微 基站 技术 来 解决 ， 同 时 在 蓬勃 发 展 的 移动 互联 网 产业 部 分 细 分 市 场 也 增加 了 微 
基站 技术 的 应 用 需求 。 但 是 ， 微 基站 的 现状 是 设备 成 本 居 高 不 下 、 市 场 竞 争 WIFI 的 技术 成 
熟 、 商 业 模 式 无 突破 以 及 无 营 收 增长 点 ， 这 导致 微 基站 技术 目前 对 运营 商 来 讲 更 多 的 是 不 忍 
放弃 但 又 无 法 广泛 布设 的 技术 。 

以 传统 宏基 站 运营 的 商业 模式 运营 微 基站 技术 ，5. 3.4 节 已 经 详细 阐述 了 其 建设 及 运营 
循环 死结 ， 即 “成 本 高 增收 低 一 建设 少 非 量 产 一 成 本 无 法 降低 增收 依然 有 限 ”。 想 要 发 展 微 
基站 技术 ， 需 要 从 该 死 循环 中 寻找 突破 口 ， 最 终 达 到 产业 的 良性 循环 发 展 。 电 信和 运营 商 创新 
微 基站 建设 与 运营 的 商业 模式 是 突破 该 死 循环 的 一 个 重要 方式 。 提 升 运 营 商 布设 微 基站 的 动 
力 ， 商 业 模 式 创新 的 本 质 上 要 解决 两 方面 问题 ， 即 降低 运营 商 的 建设 成 本 ， 同 时 相应 提升 运 
营 商 的 收入 ,做 到 “ 节 流 、 开 源 ”。 具 体 地 ， 一 方面 运营 商 可 以 实现 微 基站 购买 与 建设 成 本 
的 降低 ， 即 是 否 可 以 低 成 本 或 者 零 成 本 建设 微 基站 ; 另 一 方面 就 是 业务 增值 ， 即 发 掘 新 业 
务 ， 增 加 无 线 宽带 数据 市 场 规模 ， 提 供 新 的 业务 营 收 增长 点 。 

上 述 商业 模式 创新 ， 需 要 通信 运营 商 打破 其 长 久 以 来 一 直 使 用 的 运营 思维 ， 即 运营 商 独 
自 完成 全 部 的 通信 网 络 建设 投资 ,同时 独自 完全 运营 该 通信 和 网络， 并 获得 所 有 的 运营 收入 。 
这 种 高 前 期 投入 以 获取 未 来 稳定 的 高 营 收 模 式 ， 在 移动 互联 网 新 业务 种 类 新 业务 模式 层 出 不 
穷 的 今天 ， 风 险 越 来 越 高 ， 甚 至 存在 前 期 高 投入 后 ， 未 来 商业 市 场 结构 发 生变 化 导致 未 来 营 
收 不 确定 性 增加 甚至 未 来 收入 低 于 投入 的 可 能 。 因 此 ， 新 的 商业 模式 要 求 更 灵活 有 效 缩减 的 
前 期 投入 ， 同 时 紧密 结合 快速 变化 的 市 场 需 求 将 未 来 不 确定 性 降 到 最 低 ， 这 种 模式 最 成 功 的 
例子 就 是 连锁 加 盟 的 模式 。 下 面 就 以 微 基站 “连锁 加 盟 经 营 ” 模 式 为 例 讨论 微 基站 技术 商 
业 模 式 创新 的 可 能 。 

“连锁 加 盟 经 营 ”模式 是 由 电信 运营 商 引 入 其 他 合作 伙伴 独立 或 者 共同 运营 微 基站 设 
备 ， 利 用 合作 伙伴 的 资源 优势 与 商业 开发 优势 ， 电 信 运 营 商 实现 降低 成 本 建设 微 基站 的 同 
时 ， 扩 展业 务 空间 实现 业务 增值 。 本 质 上 ,“ 连 锁 加 盟 经 营 ” 模 式 将 解决 以 往 通信 运营 商 在 
微 基 站 运营 方面 的 两 个 熔 端 ， 成 本 居 高 不 下 ， 业 务 空间 受 限 。 可 以 分 为 两 个 阶段 : 
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(1) 第 一 阶段 : 节省 成 本 ， 引 入 盟友 

电信 和 运营 商 建设 微 基站 的 成 本 ， 主 要 包括 CAPAX 与 OPEX。 投 资 成 本 主要 包括 站 址 获 
取 成 本 、 主 机 设备 成 本 、 配 套 材料 成 本 、 工 程 安装 成 本 等 。 运 维 成 本 主要 包括 站 址 租赁 成 
本 、 回 传 链 路 成 本 、 设 备 耗 电 成 本 以 及 故障 维护 成 本 。 下 面 是 国内 某 运 营 商 建 设 微 基 站 成 本 
分 布 概况 ， 由 图 5-57 可 以 看 出 ， 基 站 建设 成 本 中 ， 运 维 成 本 占据 总 成 本 的 大 部 分 。 而 运 维 
成 本 中 的 占 比 最 大 的 就 是 站 址 租赁 成 本 ， 在 光纤 资源 丰富 的 地 区 ， 甚 至 占 到 了 55% 。 如 果 
未 来 建设 微 基站 运 维 成 本 会 降低 ， 但 设备 成 本 也 会 降低 ， 因 此 微 基站 建设 成 本 构成 可 类 比 上 
述 成 本 构成 。 
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图 5-57 国内 某 运营 商 基 站 建设 与 十 年 运营 成 本 分 布 图 
回 传 资源 丰富 地 区 b) 回 传 资源 匮乏 地 区 


由 此 看 来 ， 站 址 成 本 占据 了 微 基站 建设 成 本 的 约 一 半 比 例 。 如 果 引 入 连锁 加 盟 伙 伴 ， 能 
解决 站 址 获取 开销 ， 将 极 大 地 降低 了 基站 建设 成 本 。 因 此 ， 可 考虑 引入 拥有 或 者 容易 低 价 获 
取 站 址 资源 的 合作 伙伴 ， 如 小 区 大 楼 物业 、 商 场 管理 者 、 游 回 景区 管理 者 等 。 这 样 合作 ， 可 
以 大 大 降低 微 基站 建设 成 本 ， 将 极 大 地 缓解 通信 运营 商 的 成 本 压力 ， 可 更 快速 地 布设 微 基站 
网 络 ， 尤 其 是 未 来 的 5G 网 络 中 ， 如 果 引 入 超 密 集 网 络 ， 节 省 的 网 络 建设 成 本 将 极为 可 观 。 
当然 ， 引 入 连锁 加 盟 伙 伴 ， 连 锁 加 盟 伙伴 可 以 选择 辅助 经 营 或 者 独立 经 营 所 辖 微 基站 网 络 ， 
那么 电信 运营 商 需 要 制定 协议 将 未 来 微 基站 的 部 分 营 收 与 合作 伙伴 分 成 ， 才 能 吸引 合作 伙伴 
加 盟 并 参与 业务 运营 。 

(2) 第 二 阶段 ， 紧 密 结合 市 场 需 求 ， 实 现 业务 增值 

引入 连锁 加 盟 伙伴 阶段 ， 除 考虑 引入 拥有 或 者 容易 低 价 获取 站 址 资源 的 合作 伙伴 外 ， 还 
可 进一步 考虑 引入 精通 业务 运营 的 合作 伙伴 ， 能 紧密 结合 市 场 需求 ， 实 现 业 务 增值 。 如 果 单 
纯 建 设 微 基 站 而 未 有 运营 模式 的 改变 , 微 基 站 更 多 只 是 作为 宏基 站 的 补充 ， 如 盲点 覆盖 与 热 
点 分 流 ， 提 升 用 户 的 服务 质量 和 服务 体验 ， 但 却 未 必 能 带 来 业务 收入 的 大 幅 增长 。 对 电信 运 
营 商 来 讲 ， 花 费 巨大 成 本 建设 的 微 基 站 ， 必 须要 能 带 来 更 多 的 业务 收入 才 值 得 ， 因 此 ， 需 要 
考虑 如 何 实现 未 来 的 业务 增值 ， 折 展 运 营 商 的 营 收 空间 。 未 来 是 移动 互联 网 的 时 代 ， 新 业 
务 、 新 模式 的 不 断 涌现 会 成 为 常态 ， 而 电信 运营 商 在 电信 运营 领域 具有 完全 的 优势 ， 但 在 移 
动 互联 应 用 方面 ， 尤 其 是 应 对 行业 快速 变化 ， 并 不 擅长 。 而 微 基站 正 是 未 来 宽带 移动 互联 的 
主 战场 ， 新 的 网 络 形式 、 网 络 质 量 以 及 网 络 环境 也 会 催生 新 业务 、 新 模式 的 涌现 。 因 此 ， 电 
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信和 运营 商 有 必要 引入 在 移动 互联 网 领域 有 需求 、 有 经 验 、 有 用 户 的 合作 伙伴 ， 共 同 经 营 微 基 
站 网 络 ， 拓 展 移动 互联 业务 的 业务 空间 ， 实 现 业 务 增收 。 

由 此 可 见 ， 如 “连锁 加 盟 运 营 微 基站 ”等 创新 运营 模式 或 许 能 克服 电信 运营 商 传 统 运 
营 模 式 的 弊端 ， 成 为 未 来 微 基 站 大 规模 建设 的 选择 。 (商业 模式 的 源 动力 来 自 于 技术 的 创 
新 ， 商 业 模式 的 创新 也 可 促使 技术 进一步 革新 以 满足 其 需求 。) 微 基站 技术 的 出 现 ， 符 合 技 
术 发 展 趋势 ， 电 信和 运营 商 可 引入 创新 的 运营 模式 与 商业 模式 ， 直 接 参与 运营 当前 高 速 发 展 的 
数据 业务 ， 进 一 步 实现 电信 运营 商 营 收 的 多 元 化 。 
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第 6 5€ 先进 的 频谱 利用 


6.1 概述 


频谱 是 移动 通信 中 十 分 宝贵 的 资源 ，ITU 有 专门 部 门 (国际 电 联 无 线 电 通信 部 门 ， 即 
ITU -R) 在 全 球 范 围 内 对 国际 无 线 电 频谱 资源 进行 管理 。 在 全 球 范围 内 包含 多 种 类 型 的 移 
动 通信 频谱 (如 高 低频 段 、 授 权 与 非 授权 频谱 、 对 称 与 非 对 称 频谱 、 连 续 与 非 连 续 频 谱 
等 ) ， 当 前 国际 上 2G/3G/4G 移动 通信 系统 普遍 采用 6 GHz 以 下 中 低频 段 ， 一 方面 因为 中 低 
频段 比 高 频段 可 以 传输 更 远 的 距离 ， 男 一 方面 中 低频 段 射频 器 件 具 有 更 低 的 成 本 和 更 高 的 成 
熟 度 。 然 而 ， 随 着 通信 系统 的 不 断 发 展 和 逐步 部 署 ， 可 用 于 移动 通信 的 中 低频 频谱 (6 GHz 
以 下 ) 的 资源 已 经 非常 稀缺 。 为 了 满足 不 断 发 展 的 移动 业务 需求 和 不 断 增长 的 用 户 数 据 速 
率 需 求 ， 一 方面 需要 探索 增强 中 低频 频谱 利用 效率 的 有 效 途 径 ， 男 一 方面 还 需 开 拓 更 高 频段 
(6GHz 以 上 ) 的 频谱 资源 。 

高 频 通 信 技 术 是 在 蜂窝 接 入 网 络 中 使 用 高 频频 段 进行 通信 的 技术 。 目 前 高 频段 具有 较为 
丰富 的 空闲 频谱 资源 ， 有 效 利 用 高 频段 进行 通信 是 实现 5G 需求 的 重要 手段 ， 因 此 有 必要 在 
5G 中 研究 无 线 接 人 、 无 线 回 传 、D2D 通信 以 及 车 载 通信 等 场景 下 的 高 频 通 信 技 术 。 

当前 高 频 通 信 在 军用 通信 、WLAN 等 领域 已 经 获得 应 用 ， 但 是 在 蜂 帘 通 信和 领域 尚 处 于 初 
期 研究 阶段 ， 国 内 公司 如 华为 、 中 兴 、 大 唐 ， 国 外 公司 如 三 星 、DOCOMO 和 爱立信 等 都 正 
在 加 紧 高 频 通信 技术 人 研究 和 原型 机 开发 测试 工作 ， 并 验证 了 当前 半导体 技术 对 于 将 高 频 通 信 
应 用 到 未 来 5G 系统 的 可 行 性 。 
























































6.2 无 线 频 谱 分 配 现 状 


随 着 移动 通信 技术 的 飞速 发 展 ， 数 据 业 务 流量 呈 爆 发 式 增长 ， 人 们 对 无 线 频 谱 的 需求 逐渐 
增加 ( 见 表 6-1)。 根 据 预 测 ，2020 年 移动 数据 业务 量 将 达到 2013 年 数据 流量 的 几 十 甚至 上 百 




















倍 ， 并 且 未 来 移动 数据 业务 量 还 将 持续 增长 。 为 了 满足 上 述 需求 ， 需 要 先进 的 技术 提高 频谱 利 
用 率 ， 如 : 大 规模 天 线 、 超 密集 组 网 等 技术 ; 同时 也 需要 更 多 的 无 线 频谱 。 然 而 ， 无 线 频谱 是 
宝贵 的 不 可 再 生 资 源 ， 因 此 ， 为 未 来 SG 系统 合理 划分 频谱 资源 具有 十 分 重要 的 意义 。 
表 6-1 2020 年 频谱 需求 总 量 
Hox 澳大利亚 俄 罗 斯 中 B gp m X — pm 
2020 joues 1081 1065 1490 ~ 1810 1179 Rs o p ) 





依据 ITU -R WP5D' ^ 2020 4E IMT 频谱 需求 的 预测 可 以 看 出 ， 全 球 2020 年 频谱 需求 
平均 总 量 为 1340 ~ 1960 MHz, E 2020 年 频谱 需求 的 总 量 为 : 1490 ~ 1810 MHz", 
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一 般 来 说 ， 业 界 将 无 线 频谱 划分 为 6 GHz 以 下 的 中 低频 段 和 6 GHz 以 上 的 高 频段 。 下 面 
两 个 小 节 将 介绍 上 述 两 段 频谱 的 分 配 现状 。 
6.2.1 中 低频 段 分 配 现状 

目前 在 全 球 范围 内 的 IMT 系统 所 使 用 的 频段 均 在 6 GHz 以 下 。 由 于 ITU 在 进行 频谱 规划 
时 只 是 将 某 一 段 频率 划分 给 IMT 系统 ， 各 个 国家 会 根据 本 国 的 无 线 电 管理 部 门 进行 具体 的 
划分 ， 因 此 ， 每 个 国家 在 具体 的 频段 划分 上 存在 区 别 。 本 小 节 主 要 针对 我 国 的 分 配 现状 进行 
介绍 Oo 


RE IMT 系统 现 有 运营 商 的 划分 频段 使 用 情况 如 图 6-1 所 示 。 
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图 6-1 我 国 IMT 系统 频段 使 用 情况 





由 上 图 可 以 看 出 ， 当 前 我 国 已 规划 IMT 频率 总 计 687 MHz， 其 中 ,已 规划 TDD 频率 总 计 
345 MHz，FDD 频率 总 计 342 MHz，TDD 与 FDD 频率 数量 基本 相当 ，687 MHz 频谱 中 共计 
471 MHz 频谱 已 经 分 配给 移动 运营 商 提 供 2G/3G/LTE 服务 。 根 据 表 6-1 的 频谱 预测 结果 ， 即 
使 将 现 有 687 MHz 的 频谱 全 部 划分 给 运营 商 ， 到 2020 年 ， 中 国 还 将 有 约 800 MHz 的 频谱 缺口 。 

为 了 满足 SC 系统 的 频谱 需求 ， 首 先 考 虑 将 6 GHz 以 下 的 空闲 频段 分 配给 IMT 系统 。 
ITU 通过 WRC (World Radiocommunication Conferences, ， 世 界 无 线 通信 大 会 ) 规划 IMT 频段 ， 
由 图 6-2 可 以 看 出 ，WRC 分 别 在 1992 年 将 1885 ~ 2025 MHz 和 2110 ~ 2200 MHz 频段 ， 在 
2000 年 将 806 ~ 960 MHz, 1710 ~ 1880 MHz 以 及 2500 ~ 2690 MHz 频段 划分 给 IMT 系统 ， 在 
2007 年 将 450 ~470 MHz 698 ~ 862 MHz, 2300 ~ 2400 MHz 频段 划分 给 IMT 系统 。 

WRC 将 在 2015 年 为 主要 的 移动 业务 做 出 附加 频谱 划分 ， 并 确定 IMT 系统 的 附加 频段 及 
相关 规则 条 款 ， 以 促进 地 面 移动 宽带 应 用 的 发 展 。 主 要 的 研究 内 容 包 括 : 充分 考虑 IMT 系 
统 的 技术 演进 及 未 来 部 署 方式 ;研究 到 2020 年 的 频谱 需求 情况 ， 对 潜在 的 候选 频段 和 相 邻 
频段 内 已 划分 业务 进行 共用 和 兼容 性 研究 ， 以 及 基于 频谱 需求 结果 ， 充 分 考虑 保护 现 有 业 
务 、 频 段 统 一 等 方面 的 必要 性 ， 研 究 可 能 的 候选 频段 。 
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其 中 ， 面 向 WRC 2015 年 大 会 (WRC -15)， 目 前 在 研究 的 频段 包括 606 ~ 698 MHz, 
1427 ~1710 MHz, 1695 ~ 1710 MHz, 2025 ~ 2110 MHz, 2200 ~ 2290 MHz, 2700 ~ 2900 MHz, 
2900 ~3100 MHz, 3100 ~ 3300 MHz, 3300 ~ 3400 MHz, 2600 ~ 4200 MHz, 4400 ~ 4500 MHz, 
4500 ~4800 MHz, 4800 ~ 4900 MHz, 5350 -5470 MHz, 5850 -6700 MHz, WRC - 15 将 根据 各 












































个 国家 的 需求 ， 从 上 述 频段 中 选 出 最 终 的 附加 候选 频段 。 
IMT 频段 : 
IMT 频段 : 450 一 470MHz 
频段 : Cs S 
IMT 频段 : 806 — 960MHz 698 —862MHz IMT 频 段 ， 
1885 一 2025MHz 1710 一 1880MHz 2300 ~ 2400MHz 
2110 ~2200MHz 2500 ~ 2690MHz 3400 ~ 3600MHz Sun 
WRC 
1992 1995 1997 2000 2003 2007 2012 2015 


图 6-2 WRC 大 会 划分 的 IMT 频段 


6.2.2 高 频段 分 配 现 状 


传统 6 GHz 以 下 的 IMT 频谱 具有 较 好 的 传播 特性 ， 但 是 由 于 该 频段 频谱 资源 稀少 并 且 带 
宽 相 对 较 备 ， 因 此 需要 探索 6 GHz 以 上 的 高 频频 谱 。6 GHz 以 上 频段 ， 如 毫米 波 (mm- 
Wave) ， 目 前 一 般 都 用 于 点 对 点 的 大 功率 系统 ， 如 卫星 系统 、 微 波 系统 等 。 由 于 高 频段 与 低 
频段 的 传播 特性 存在 差别 ， 如 何 克 服 高 频传 播 特性 差 的 缺点 ， 并 且 有 效 利用 高 频段 带宽 大 、 
波长 短 等 优势 是 今后 所 要 研究 的 重要 方向 。 

高 频频 段 选取 包括 以 下 原则 ; 

e 频段 的 业务 类 型 。6 GHz 以 上 频段 的 主要 业务 类 型 包括 : 固定 业务 、 移 动 业 务 、 无 线 

定位 、 固 定 卫星 业务 等 ， 所 选择 的 候选 频段 必须 支持 移动 业务 类 型 。 

e 电磁 兼容 。 确 保 所 使 用 的 高 频段 与 其 他 系统 的 电磁 兼容 ， 避 免 系统 间 存 在 干扰 共存 

问题 。 

e 频谱 的 连续 性 。5G 系统 要 求 在 高 频段 有 较 宽 连续 频谱 (如 三 500 MHz), 

e 频谱 的 有 效 性 。 考 虑 所 选择 频段 的 传播 特性 ， 以 及 器 件 的 工业 制造 水 平等 因素 ， 选 择 

合适 的 频谱 ， 以 确保 通信 系统 具有 较 好 的 可 实现 性 。 

通过 对 中 国 现 有 频段 进行 分 析 ，6 ~ 100 GHz 频段 的 业务 总 结 如 下 : 

(1) 6~8.75 GHz 

6 ~8. 75 GHz 频段 分 配 的 主要 业务 是 固定 业务 (FS) 和 移动 业务 (MS), ， 除 此 之 外 还 分 
配给 卫星 固定 业务 (FSS) 、 空 间 研 究 业 务 (SRS) 、 气 象 卫星 业务 (MetSat) 、 地 球 勤 测 卫 星 
业务 (EESS) 、 无 线 定 位 业务 (RLS)。 

(2) 8.75 -10 GHz 

8.75 ~ 10 GHz 没有 分 配给 移动 业务 。 主 要 将 该 频段 分 配给 了 无 线 定 位 业务 ， 此 频段 内 
还 有 无 线 电 导航 (RNS) 、 航 空 无 线 电 导航 (ARNS) 、 水 上 无 线 电 导航 (MRNS) 、 地 球 勘测 
卫星 业务 、 空 间 研 究 业 务 。 

(3) 10-15 GHz 

10 ~ 15 GHz 中 大 部 分 频段 划分 给 固定 和 移动 等 业务 ， 可 以 用 于 IMT 系统 ， 但 此 频段 内 
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还 有 无 线 定位 、 地 球 探测 卫星 、 空 间 研 究 、 卫 星 固定 业务 、 广 播 和 无 线 电导 航 等 业务 。 

(4) 17.1-23.6 GHz 

1E 17.1 218. 6 GHz 频段 内 ， 主 要 业务 为 固定 业务 、 移 动 业 务 和 卫星 固定 业务 ， 以 及 卫 
星 气象 业务 等 。 

在 18.8 -21.2 GHz 频段 内 ， 主 要 业务 为 固定 业务 、 移 动 业 务 、 卫 星 固 定 业 务 、 卫 星 移 
动 业务 ， 以 及 卫星 标准 频率 和 时 间 信 号 等 次 要 业务 ， 可 以 作为 IMT 候选 频段 。 

在 22.5 ~23.6GHz 频段 内 ， 主 要 业务 为 固定 业务 、 移 动 业务 、 卫 星 地 球 探测 业务 、 空 间 研 究 
业务 、 卫 星 广播 、 射 电 天 文 、 卫 星 间 业 务 及 无 线 电 定位 业务 等 ， 可 以 作为 IMT 候选 频段 。 

(5) 24. 65 ~50 GHz 

1E 24. 45 ~27 GHz 频段 内 ， 在 中 国 计 划 将 该 频段 划分 给 短 距离 车 载 雷 达 业 务 ， 未 来 可 能 
作为 IMT 候选 频段 ， 但 是 需要 对 共存 问题 进行 研究 。 

27 ~29.5 GHz 频段 已 经 分 配给 了 移动 业务 ， 并 且 具 有 连续 的 大 带宽 特点 。 主 要 共存 的 
业务 为 卫星 固定 业务 ， 需 要 考虑 IMT 系统 与 卫星 系统 的 共存 问题 ， 可 以 作为 IMT 候选 频段 。 

40. 5 ~42. 3 GHz/48. 4 ~50. 2 GHz 频段 划分 给 了 端 到 端 无 线 固 定 业务 ， 该 频段 采用 轻 授 
权 (light licensed) 的 管理 方式 。42.3 ~ 47 GHz / 47.2 ~ 48.4 GHz 频段 划分 给 了 移动 业务 ， 
该 频段 采用 非 授 权 (unlicensed) 的 管理 方式 。 

(6) 50.4 ~ 100 GHz 

50. 4 ~52. 6 GHz 5j 27 ~29.5 GHz 相似 ， 可 以 作为 未 来 IMT 候选 频段 进行 研究 。 目 前 ， 
中 国 准备 将 频段 59 ~ 64 GHz 分 配给 短 距离 设备 通信 ， 如 果 将 该 频段 划分 给 IMT， 那 么 将 面 
临 干扰 管理 问题 。 

频段 71 ~76 GHz/81 ~86 GHz， 义 称 玉 -Band， 主 要 用 于 固定 以 及 卫星 固定 业务 ， 从 全 
球 来 看 ， 大 多 用 于 微波 固定 接 人 系统 和 IMT 系统 的 无 线 回 传 ， 采用 轻 授 权 的 管理 方式 。 

频段 92 ~94 GHz/94. 1 ~95 GHz 主要 划分 给 固定 业务 和 无 线 定位 业务 ， 在 中 国 还 没有 使 
用 ， 可 以 用 于 IMT 系统 。 

根据 高 频段 选取 原则 ， 以 及 上 述 高 频段 业务 类 型 的 描述 6 ~ 100 GHz 频段 内 可 作为 IMT 
潜在 候选 频段 ， 进 行 研究 的 主要 频段 为 : 5925 ~ 7145 MHz, 10 ~ 10.6 GHz, 12.75 ~ 
13.25 GHz, 14.3 ~ 15 GHz, 18.8 ~ 21.2 GHz, 22.5 ~ 23.6 GHz, 24.45 ~ 27 GHz, 27 ~ 
29. 5 GHz, 43. 5 - 47 GHz, 50.4 ~52.6 GHz, 59.3 ~64 GHz, 71 ~76 GHz, 81 - 86 GHz, 92 ~ 
94 GHz, 如 表 6-2 所 示 。 








表 6-2 6 ~100 GHz 潜在 IMT 频段 





























序 号 范 M 序 号 范围 
1 5925 ~7145 MHz (6 GHz) 8 27 ~29.5 GHz (28 GHz) 
2 10 ~ 10. 6 GHz 9 43.5 ~47 GHz (45 GHz) 
3 12. 75 ~ 13.25 GHz 10 50.4 ~52. 6 GHz 
4 14.3 ~15 GHz (15 GHz) 11 59.3 ~64 GHz 
5 18.8 ~21.2 GHz 12 71 ~76 GHz (73 GHz) 
6 22.5 -23. 6 GHz 13 81 ~86 GHz 
7 24. 45 ~27 GHz 14 92 ~94 GHz 
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6.3 增强 的 中 低频 谱 利用 


作为 移动 通信 系统 的 优质 资源 ， 新 的 中 低频 谱 已 经 非常 稀缺 。 因 此 ， 在 有 限 的 中 低频 谱 
条 件 下 ， 如 何 探索 有 效 的 途径 ， 以 进一步 提高 频谱 利用 效率 ， 是 近来 业界 的 研究 重点 之 一 。 
以 下 介绍 两 种 重要 的 增强 中 低频 谱 利 用 方案 : LAA (Licensed Assisted Access， 授 权 辅 助 接 
A) 和 LSA (Licensed Shared Access， 授 权 共 享 接 人 ) 。 


6.3.1 授权 辅助 接 入 


3GPP 在 RAN 第 65 次 全 会 上 开始 LAA 项 目的 研究 工作 21 。 研 究 工作 由 在 评估 在 非 授 权 
频段 上 运营 LTE 系统 的 性 能 以 及 对 该 频段 上 的 其 他 系统 造成 的 有 影响， 研究 工作 集中 在 定义 
针对 载波 聚合 方案 的 相关 评估 方法 以 及 可 能 场景 ， 给 出 相应 的 政策 需求 以 及 非 授 权 频 段 上 部 
署 的 设计 目标 、 定 义 和 评 佑 物理 层 方法 等 。 

1. 政策 需求 

LAA 技术 所 关注 的 非 授 权 频 段 主要 集中 在 5GHz， 相 比 于 比较 拥挤 的 2. 4 GHz 非 授权 频 
段 ， 该 频段 相对 比较 空 闻 。 图 6-3 给 出 了 各 国 在 5GHz 非 授 权 频 段 上 的 使 用 情况 以 及 存在 互 
调 干扰 的 频段 。 如 图 所 示 ，5 GHz 共 分 三 个 频带 ， 这 里 分 别 用 频带 A、 频 带 B 和 频带 Cx 
示 ， 三 个 频带 合计 共 555 MHz 的 频率 资源 可 使 用 。 

















































































































频带 B 频带 C 
室内 /室外 室内 /室外 
室内 /室外 N/A. 
室内 /室外 室内 /室外 
室内 /室外 N/A 
N/A 室内 /室外 
室内 /室外 
N/A 室内 /室外 
255MHz | -100MHzJ 
2 a 只 
a m z 
互 调 干扰 18G,26G 1.8G,2.6G 1.8G, 1.9G 14G, 1.8G, 1.9G 











图 6-3 各 国家 在 5 GHz 上 的 使 用 情况 以 及 互 调 干扰 频段 
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在 我 国 ，5 GHz 非 授权 频段 主要 被 指定 用 于 以 下 技术 : 

e 无 线 接 和 系统。 

e 智能 交通 特殊 无 线 通 信 系 统 。 

e 微 功率 无 线 发 射 设备 。 

e 无 线 数据 通信 系统 。 

e 点 对 点 /点 对 多 点 通信 系统 。 

需要 注意 的 是 ， 对 于 我 国 ， 频 带 B (5470 ~5725 Hz) 尚未 开放 使 用 。 我 国 在 5GHz 非 授 
权 频 段 上 的 具体 政策 需求 如 表 6-3 所 示 。 


表 6-3 中国 在 GHz 非 授权 频段 的 政策 要 求 


























WE 5150 ~ 5250 MHz 5250 ~ 5350 MHz 5725 ~ 5850 MHz 
允许 使 用 的 场景 室内 室内 和 室外 
EIRP <200 mW <2 W 和 <33 dBm 
功率 谱 密 度 <10dBm/MHz (EIRP， 有 效 全 向 辐射 功率 ) <3dBm/MHz fll 19dBm/MHz (EIRP) 





30 ~ 1000 MHz: -36 dBm/100 kHz 
48.5 ~ 72.5 MHz, 76 ~ 118 MHz, 167 ~ 223 MHz, 
470 ~798 MHz; -54dBm/100 kHz 
杂 散 辐射 2400 ~2483.5 MHz: -40dBm/1 MHz 
5150 ~5350 MHz: -33 dBm/100 kHz 
5470 ~5850 MHz: -40 dBm/1 MHz 
1 «40 GHz 的 其 他 频段 ， —30dBm/1 MHz 


政策 面向 公共 共享 各 运营 商 间 共 享 
注 ， 有 部 分 政策 需求 没有 被 列 人 表 中 。 

2. 部 署 场景 

LAA 的 主要 研究 内 容 是 工作 在 非 授 权 频 谱 上 的 一 个 或 多 个 低 功 率 微 基站 小 区 ， 并 与 授 
权 频 谱 上 的 小 区 间 实 现 载波 聚合 。LAA 关注 的 部 署 场景 ， 既 包括 有 宏基 站 有 覆盖 的 场景 ， 也 
包括 无 宏基 站 覆盖 的 场景 ， 既 包括 微 基站 小 区 室内 部 署 场景 ， 也 包括 微 基站 小 区 室外 部 署 场 
A. 既 包括 授权 载波 与 非 授 权 载 波 共 站 场景 ， 也 包括 授权 载波 与 非 授 权 载 波 不 共 站 (存在 
理想 回 传 ) 的 场景 。 图 6-4 是 LAA 的 4 个 部 署 场景 ， 其 中 授权 载波 和 非 授权 载波 的 数量 可 
以 为 单个 或 者 多 个 。 由 于 非 授 权 载 波 通过 载波 聚合 方式 工作 ， 微 基站 小 区 之 间 可 以 为 理想 回 
传 或 者 非 理 想 回 传 。 当 微 基 站 小 区 的 非 授权 载波 和 授权 载波 之 间 进 行 载波 聚合 时 ， 安 基站 小 
区 和 微 基站 小 区 之 间 的 回 传 可 以 为 理想 或 者 非 理想 的 。 

(1) 场景 1 

授权 宏基 站 小 区 (Fl) 与 非 授权 微 基站 小 区 (F3) 聚合 。 

(2) 场景 2 

无 宏基 站 覆盖 ， 授 权 微 基站 小 区 (F2) 和 非 授权 微 基 站 小 区 (F3) 进行 载波 聚合 。 

(3) 场景 3 

授权 宏基 站 小 区 与 微 基站 小 区 (FL) ， 授 权 微 基站 小 区 (CFL) 与 非 授 权 微 基站 小 区 
(F3) 进行 载波 聚合 。 

(4) 场景 4 

授权 宏基 站 小 区 (Fl ) ， 授 权 微 基站 小 区 (F2) 和 非 授权 微 基 站 小 区 (F3 ) 。 


30 ~ 1000 MHz; < -36dBm/100 kHz 
2400 ~ 2483.5 MHz; < -40 dBm/1 MHz 
3400 ~3530 MHz; < -40 dBm/1 MHz 
5725 ~5850 MHz; < -33 dBm/100 kHz 
1 ~ 40 GHz 的 其 他 频段 - 30 dBm/ 

1 MHz 
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图 6-4 LAA 部 署 场景 


授权 微 基站 小 区 (F2) 和 非 授权 微 基站 小 区 (F3) 进行 载波 聚合 。 

如 果 宏 基站 小 区 和 微 基 站 小 区 间 有 理想 回 传 链 路 ， 宏 基站 小 区 (FL ) 、 授 权 微 基站 人 小 
区 (F2) 和 非 授 权 微 基站 小 区 (F3) 之 间 可 以 进行 载波 聚合 。 

如 果 宏 基站 小 区 和 微 基站 小 区 间 没 有 理想 回 传 链 路 、 支 持 双 连 接 ， 宏 基站 小 区 与 微 基 
站 小 区 间 可 以 进行 双 连 接 。 

3. 设计 目标 与 功能 





LAA 解决 方案 考虑 两 种 情况 。 如 图 6-5 所 示 ， 第 一 种 方案 中 ，LTE 授权 频段 作为 主 
载波 接收 和 发 送 上 下 行 信 息 ， 非 授权 频段 作为 辅 载波 用 作 下 行 通信 ， 这 种 方案 为 LAA 解决 
方案 中 的 最 基础 方案 。 在 第 二 种 方案 中 ，LTE 授权 频段 作为 主 载波 接收 和 发 送 上 下 行 信 息 ， 
非 授 权 频 段 作 为 辅 载 波 用 于 上 下 行 通信 。 

LTE 授 权 频 段 非 授 权 频 段 





LTE 授 权 频 段 非 授权 频段 


/ Js 
/ 47 
/ "i 
主 载 波 J 辅 载波 主 载 波 jy 辅 载波 
7 / 


J 


a) 











b) 





图 6-5 LAA 解决 方案 
a) 方案 一 b) 方案 二 


LAA 系统 的 设计 目标 如 下 : 
(1) 设计 能 够 适用 于 任何 区 域 性 政策 需求 的 统一 全 球 化 解决 方案 架构 
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为 了 能 够 使 LAA 可 以 在 任何 区 域 性 政 需求 下 得 到 应 用 ， 需 要 设计 一 个 统一 的 全 球 化 解 
决 方案 架构 。 进 一 步 ，LAA 设计 应 提供 足够 的 配置 灵活 性 ， 以 保证 能 够 高 效 地 在 不 同 的 地 
理 区 域内 运营 。 

(2) 与 WIFI 系统 公平 且 有 效 的 共存 

LAA 的 设计 应 关注 于 与 现 有 WIFI 网 络 之 间 的 公平 共存 ， 在 否 吐 量 和 时 延 方面 对 现 有 网 
络 的 影响 不 能 超过 在 相同 载波 上 再 部 署 另 一 个 WIFI 网 络 。 

(3) 不 同 运营 商 部 署 的 LAA 网 络 间 公 平 且 有 效 的 共存 

LAA 的 设计 应 关注 于 不 同 运营 商 部 署 的 LAA 网 络 之 间 的 公平 共存 ， 使 得 LAA 网 络 能 够 
在 吞吐 量 和 时 延 方面 获得 较 高 的 性 能 。 

基于 上 述 设计 目标 ，LAA 系统 中 至 少 需要 以 下 功能 。 

(1) 载波 侦 听 

LBT (Listen - Before - Talk, IWMI) 被 定义 为 设备 在 使 用 信道 前 进行 CCA (Clear 
Channel Assessment， 空 闲 信道 评估 ) 的 机 制 。CCA 能 够 至 少 通过 能 量 检测 的 方式 判断 信道 
上 是 和 否 存在 其 他 信号 ， 并 确定 该 信道 是 处 于 占用 还 是 空闲 状态 。 欧 洲 和 日 本 政策 规定 在 非 授 
权 频 段 需要 使 用 LBT。 除 了 政策 上 的 要 求 ， 通 过 LBT 方式 进行 载波 感知 是 一 种 共享 非 授 权 
频谱 的 手段 ， 因 此 LBT 被 认为 是 在 统一 的 全 球 化 解决 方案 架构 下 实现 非 授 权 频 段 上 公平 、 
友好 运营 的 重要 方法 。 

(2) 非 连续 传输 

在 非 授 权 频段 上 ， 无 法 一 直 保 证 信道 的 可 用 性 。 此 外 ， 例 如 欧洲 和 日 本 等 地 区 ， 在 非 授 
权 频 段 上 禁止 连续 发 送 ， 并 且 为 非 授权 频段 设置 了 一 次 突 发 传输 的 最 大 时 间 限 制 。 因 此 ， 有 
最 大 传输 时 间 限 制 的 非 连 续 传输 是 LAA 的 一 个 必要 功能 。 

(3) 动态 频率 选择 

DFS (Dynamic Frequency Selection ， 动 态 频 率 选 择 ) 是 部 分 频段 上 的 政策 需求 ， 例 如 检 
测 来 自 雷 达 系 统 的 干扰 ， 并 通过 在 一 个 较 长 的 时 间 尺 度 上 选择 不 同 载 波 的 方式 来 避免 与 该 系 
统 使 用 相同 的 信道 资源 。 

(4) 载波 选择 

由 于 有 大 量 的 可 用 非 授 权 频 谱 ，LAA 节点 需要 通过 载波 选择 的 方式 选择 低 干扰 的 载波 ， 
从 而 与 其 他 非 授 权 频 谱 上 的 部 署 达到 较 好 的 共存 。 

(5) 发 送 功率 控制 

TPC (Transmit Power Control, 发 送 功 率 控 制 ) 是 部 分 地 区 的 政策 需求 ， 要 求 发 送 设备 
能 够 将 功率 发 送 降 至 低 于 最 大 正常 发 送 功率 3 dB 或 者 6 dB, 

另外 需要 注意 的 是 ， 并 非 上 述 所 有 的 功能 都 具有 标准 化 影响 ， 并 且 并 非 上 述 所 有 功能 都 
是 LAA eNB 和 UE 必 选 的 功能 。 

4. 载波 侦 听 方案 

如 前 所 述 ， 考 虑 到 LAA 对 同 载波 上 的 现 有 WIFI 系统 的 影响 必须 小 于 额外 增加 一 套 
WIFI 系统 ，LAA 应 引入 载波 侦 听 技术 。 每 个 设备 在 发 送 数据 之 前 应 进行 CCA 机 制 ， 如 果 设 
备 发 现 信道 处 于 繁忙 的 状态 ， 则 无 法 在 该 信道 发 送信 息 。 只 有 当 信道 处 于 空闲 状态 ， 才 可 以 
EH. ETS 将 非 授 权 频 段 上 的 载波 侦 听 方法 分 为 基于 帧 和 基于 负载 两 种 类 型 5 。 对 于 这 两 
种 检测 类 型 ， 通 常 需要 基于 能 量 检测 的 CCA ， 且 持续 时 间 不 能 低 于 20 ps。 下 面 对 这 两 种 传 
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统 载波 侦 听 方法 分 别 加 以 介绍 。 

(1) FBE (Frame Based Equipment ) 

FBE 的 周期 固定 ，CCA 检测 时 间 周 期 性 出 现 ， 每 个 周期 只 有 一 次 CCA 检测 机 会 。 若 
CCA 检测 信道 空间， 则 发 送信 息 ， 且 发 送 时 间 占 用 固定 的 帧 长 ， 知 CCA 检测 信道 处 于 被 占 
用 的 状态 ， 则 不 发 送信 息 ， 继 续 在 下 个 检测 周期 内 检测 信道 情况 直至 信道 空闲 态 方 可 传输 。 
图 6-6 为 FBE 的 示意 图 。 












































固定 帧 
iih — 
a — — À— praem 


[1,10]ms »—[50,500]us 


INRE CCA Bü 检测 的 能 量 >CCA 闭 值 


图 6-6 FBE 示意 图 


(2) LBE (Load Based Equipment) 

LBE 的 周期 是 不 固定 的 ， 且 CCA 检测 时 间 非 周期 性 出 现 ， 因 此 CCA 检测 机 会 较 多 。 若 
CCA 检测 信道 空 闪 ， 则 发 送信 息 ; A CCA 检测 信道 处 于 被 占用 的 状态 ， 则 开启 扩展 CCA, 
扩展 CCA 执行 开始 将 从 1 ~q 中 随机 选取 NN 值 ， 在 接 下 来 的 检测 中 ， 若 检测 到 信道 空 ， 则 
执行 N=N -1， 当 NN 值 减 为 0 时 ， 则 可 以 开始 发 送 数据 。 图 6-7 为 LBE 的 示意 图 ， 其 中 
图 6-7a 的 g 值 为 4, 图 6-7b 的 9 值 为 32。 最 大 信道 占用 时 间 与 q 的 取 值 有 关 ， 具 体 详 见 
# 6-4 FBE 与 LBE 的 参数 配置 。 


扩展 CCA: N=(=3)E[1,4] 
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扩展 CCA: N=(=8)E[1,32] 
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<=13ms <=13ms 
图 6-7 LBE 示意 图 
表 6-4 FBE 与 LBE 参数 配置 
? HR FBE LBE 

CCA 能 量 探测 不 少 于 20 hs 
oe : 随机 因子 的 持续 时 间 IN FEL CCA 的 观察 时 间 

s Su : hte 
A idis N 每 次 应 该 在 1.…9 随机 取 值 ，g 4-32 
信道 占用 时 间 [1,10] ms <= (13/32) xqms 
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(E) 
参数 FBE LBE 
"f CCA 时 间 








er 





空闲 周期 >= 信道 占 用 时 间 的 5% 








uL PES EA 在 周期 为 50ms 的 观测 期 中 最 大 占 空 比 为 5% 





假设 接收 天 线 增益 为 C =0 dBi; 
PE 如 果 发 射 机 EIRP =23 dBm, P(E <= -73 dBm/ MHz 
CCA 能 量 探测 阅 值 | 否则 ， 对 于 最 大 发 射 功率 为 p 

BJE = -73(dBm/ MHz) +23(dBm) -Pn(dBm) 











(3) LAA 中 的 FBE 

若 LAA 中 采用 FBE 作为 载波 侦 听 技术 方案 ， 那 么 其 固定 周期 可 以 基于 LTE 10ms 的 无 线 
bt, CCA 检测 时 间 周 期 性 出 现 ， 每 周期 只 有 一 次 CCA 检测 机 会 ， 如 在 每 个 #0 号 子 帧 出 现 。 若 
CCA 检测 信道 空闲 ， 则 在 下 个 知 子 帧 到 来 之 前 发 送信 息 ， 且 为 了 给 下 次 检测 准备 条 件 ， 需 在 
本 次 发 送 结尾 预 留 空闲 信道 ; 若 CAA 检测 信道 处 于 被 占用 的 状态 ， 则 不 发 送信 息 ， 继 续 在 下 
^30 子 帧 检测 信道 情况 直至 信道 空闲 态 方 可 传输 。 图 6-8 X LAA 中 采用 FBE 的 示意 图 。 


固定 帧 周期 ，10ms 


— — 


图 6-8 LAA 中 的 FBE 示意 图 



































(4) LAA 中 的 LBE 
£ LAA 中 采用 LBE 作为 载波 侦 听 技术 方案 ， 其 周期 不 国定 ，CCA 检测 时 间 随 时 出 现 ， 
CCA 检测 机 会 比 LBE 多 。 图 6-9 为 LAA rp LBE 的 示意 图 ， 其 中 5 的 取 值 为 16。 


固定 帧 周期 ，10ms 








扩展 CCA: N=(=8)E[1,16] 
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Al6-9 LTE 中 的 LBE 示意 图 





下 面 对 LAA 中 的 FBE 和 LBE 的 优 缺 点 进行 分 析 和 总 结 : 

LAA 中 采用 FBE 的 优点 包括 适合 采用 固定 帧 结构 的 LTE 系统 ， 实 现 复杂 度 低 ， 标 准 复杂 度 
低 ; 缺点 主要 为 CCA 检测 的 位 置 固定 ， 因 此 接 和 信道 的 可 能 性 有 限 。 

LAA 中 采用 LBE 的 优点 包括 适用 于 突 发 业务 的 通信 ， 接 入 信道 的 可 能 性 更 大 ; 缺点 则 
包括 实现 复杂 度 高 以 及 标准 复杂 度 高 。 
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3GPP 在 后 续 工 作 中 ， 需 结合 两 种 载波 侦 听 方式 的 优 缺 点 ， 进 一 步 进行 性 能 评估 ， 才 能 
确定 最 优 的 方案 

5. 共存 评估 

(1) 共存 评估 场景 与 方法 

对 于 共存 评估 的 场景 包括 室内 场景 及 室外 场景 。 

评估 场景 中 的 室内 场景 在 3GPP 微 基站 小 区 部 署 场景 3 (参考 3GPP TR 36. 872) 的 基础 
上 增加 了 非 授权 频段 ， 评 佑 场景 中 的 室外 场景 在 微 基站 小 区 部 署 场景 2a (参考 3GPP TR 
36.872) 的 基础 上 增加 了 非 授权 频段 。 在 室外 场景 中 ， 微 基站 小 区 和 宏基 站 小 区 的 授权 载 
波 是 不 同 的 ， 并 且 接 入 宏基 站 小 区 的 UE 的 性 能 无 须 评 估 。 非 授权 频段 上 可 以 考虑 多 个 载 


波 。 具 体 评估 场景 如 图 6-10 所 示 。 









































F2. 授权 载波 一 二 一 
E 授权 载波 C d pa 小 小 区 
CO ae 
站 二) 
F3: 非 授 权 载 波 E3: dirba Cas P 小 小 区 
室外 


图 6-10 LAA 共存 评估 场景 





从 仿真 方法 的 角度 可 分 为 两 个 类 型 ， 即 WIFI 与 LAA 的 共存 评估 以 及 LAA 与 LAA 的 共 
存 评 估 。 其 中 ， 对 于 WIFI 与 LAA 共存 评估 ， 需 遵从 如 下 的 仿真 方法 : 

步骤 1: 对 某 指定 评估 场景 中 两 个 WIFI 网 络 共存 的 性 能 指标 做 评估 和 记录 。 

步骤 2: 将 由 其 中 一 个 WIFI 运营 商 提供 的 WIFI 网 络 用 一 个 LAA 网 络 代 替 。 对 这 个 
WIFI 和 LAA 共存 网 络 的 性 能 指标 做 评估 和 记录 。 

对 于 步骤 2 中 没有 被 LAA 替换 的 WIFI 网 络 ， 通 过 对 比 其 在 步骤 1 和 步骤 2 中 的 性 能 来 
评估 LAA 和 WIFI 在 非 授权 频带 上 的 共存 性 能 。 

另外 ， 对 于 LAA 与 LAA 共存 评估 ， 需 遵从 如 下 的 仿真 方法 : 

对 某 指定 评估 场景 中 两 个 LAA 运营 商 之 间 的 共存 性 能 指标 做 评估 和 记录 。 将 这 两 个 
LAA 运营 商 的 性 能 指标 比 用 ， 以 评估 在 未 授权 频段 上 两 个 LAA 运营 商 的 共存 性 能 。 

(2) 共存 评估 参数 

# 6-5 及 表 6-6 分 别 为 3GPP 目前 已 经 确定 的 针对 室内 和 室外 场景 的 LAA 共存 评估 中 
需要 用 到 的 系统 参数 。 





表 6-5 室内 场景 仿真 参数 














基站 参数 
授权 小 区 非 授 权 小 区 
总 的 基站 发 射 功率 24 dBm 18 dBm， 可 选 24 dBm 
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( 续 ) 
基站 参数 
总 的 用 户 发 射 功率 23 dBm 23 dBm 
eNB 到 eNB，eNB 到 UE: ITU InH [参考 TR36. 814 中 的 表 B. 1.2.1-1] 
路 径 损 耗 UE 到 UE: 3GPP TR 36. 843 (D2D) 
(在 eNB 和 用 户 之 间 的 三 维 距离 被 应 用 ) 
FA 0 dB 
阴影 ITU InH [参考 TR36. 814 中 的 表 A. 2.1.1.5-1] 
天 线 阵 列 2D 全 向 天 线 ， 不 排除 定向 天 线 
天 线 高 度 6m 
用 户 天 线 高 度 1.5m 
天 线 增 益 和 连接 损耗 5 dBi 
用 户 天 线 增 益 0 dBi 
eNB 和 UE 和 之 间 的 快 吉 信道 ITU InH 
UE 参数 
各 网 络 的 用 户 撒 点 每 层 随机 均匀 分 布 
UE 接收 机 MMSE - IRC 
UE 噪声 系数 9 dB 
UE 速度 3km/h 
回 传 假设 采用 TR 36. 932 表 6-.1 -1 中 非 理 想 回 传 的 时 延 和 吞吐 量 ， 仿 真 中 使 用 
* 的 时 延 值 为 12 ms，10 ms, 50 ms} 
表 6-6 室外 场景 仿真 参数 
基站 参数 
宏基 站 小 区 授权 微 基站 小 区 非 授 权 微 基 站 小 区 
载波 频率 2. 0 GHz 3.5 GHz 5.0GHz 
基站 总 发 送 功率 46 dBm 30 dBm 18 dBm， 可 选 24 dBm 
用 户 总 发 送 功率 23 dBm 23 dBm 23 dBm 
eNB 到 eNB, eNB 到 UE; 
m" ITU UMa [参考 TR36.814| ITU UMi [ & TR36. 814 中 |ITU Umi [参考 TR36. 814 中 的 
FUE 中 的 表 B. 1.2.1-1] 的 表 B. 1.2.1-4] 表 B.1.2.1-4] 
iN n UE 到 UE; 3GPP TR 36. 843 
(D2D) 
室外 UE: 0dB 室外 UE; 0dB 室外 UE: OdB 
室内 UE: 20dB + 0.5 din 室内 UE: 23 dB +0.5 din 室内 UE: 27 dB +0.5 din 
穿 透 损 耗 (din; 每 个 链 路 独立 在 | (dim: 每 个 链 路 独立 在 | (di: 每 个 链 路 独立 在 [0， 
[0, min (25, d)] 范围 内 |[0，min (25, UE 到 eNB 距 lmin (25, UE 到 eNB FERS) | 
均匀 随机 取 值 ) 离 )] 范围 内 均匀 随机 取 值 ) | 范围 内 均匀 随机 取 值 ) 
阴影 衰落 ITU UMa [ TR36. 819 中 的 | ITU UMi [参考 TR36. 814| ITU UMi [参考 TR36. 814 中 
iu 表 A.1-1] 中 的 表 B. 1.2.1-1] 的 表 B. 1.2.1-1] 
m 3D, S% TR36.819 2D 全 向 天 线 ， 不 排除 定向 | 2D 全 向 天 线 ， 不 排除 定向 








天 线 





天 线 
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(2) 

基站 参数 
天 线 高 度 25m ml0m ml0m 
UE 天 线 高 度 1.5m 1.5m 1.5m 
天 线 增益 和 连接 损失 17 dBi 5 dBi 5 dBi 
用 户 天 线 增益 0 dBi 0 dBi 0 dBi 

"d 和 UE 之 间 的 快 误 rdg eu TR36.819 TU Umi 
UE 参数 

簇 内 微 基 站 小 区 撤 点 半径 | 50m 
EW UE 撒 点 半径 70m 
UE 接收 机 MMSE - IRC 
UE 噪声 系数 9 dB 
UE 速度 3 km/h 
回 传 假设 宏基 站 和 微 基 站 之 间 没 有 理想 回 传 











表 6-7 给 出 了 WIFI 系统 的 仿真 假设 。 


表 6-7 WIFI 系统 仿真 参数 

























































































参 X wx (A 
MCS 802. 11ac MCS (调制 编码 方式 ) 表 ， 不 包括 256 QAM 
可 选 : 包括 256QAM (LAA 应 相同 ) 
DL2Tx2Rx， 交 叉 极 化 ， 可 选 : DL 1Tx2Rx 
天 线 配置 UL 1Tx2Rx, (LAA 应 相同 ) 
基准 : 开 环 
E BBC 
ett ate 
信道 编码 up. LDPC 
帧 聚合 A - MPDU 
最 大 PPDU 持续 时 间 基准 :: <4ms (与 LIE 时 间 异 步 ) 
协作 DCF 
WER VoIP 使 用 者 包含 在 内 的 话 ， 使 用 EDCA 
MAC SIFS，DIFS SIFS, DIFS 
检测 能 量 检测 & 前 导 码 检测 
RTS/CTS 可 选 
CCA _ CS — 82 dBm 和 前 导 码 解码 
(注意 : 前 导 码 占据 系统 20 MHz 带宽 码 率 1/2 并 且 使 用 BPSK 调制 ) 
CCA -ED — 62 dBm 
ACK 模型 是 
iE: OFDM 符号 长 度 为 4 ms。 





6. 总 结 
本 节 关 注 于 一 种 在 非 授 权 频 段 上 


运行 LTE 


= y= 


系统 的 LAA 技术 ,介绍 了 其 在 3GPP 的 主要 


研究 内 容 以 及 进展 ， 包 括 相应 的 政策 需求 以 及 非 授 权 频 段 上 部 署 的 设计 目标 、 定 义 和 评 信物 
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理 层 方法 等 ， 还 对 关键 技术 之 一 载波 侦 听 方案 进行 了 分 析 。 由 于 截止 本 书 截 稿 之 时 ， 在 
3GPP 关于 LAA 的 标准 研究 工作 仍 在 进行 中 ， 很 多 关键 技术 方案 的 技术 研究 工作 尚未 完全 展 
开 与 确定 ， 使 得 本 音节 内 容 有 限 ， 仅 以 说 明 。 


6.3.2 授权 共享 接 入 


运营 商 获 得 频谱 的 方式 包括 频谱 协同 、 并 购 、 拍 卖 、 频 谱 存 取 。 其 中 频谱 存 取 的 方式 被 
称 为 LSA， 即 当 频 谱 资 源 无 法 清理 ,通过 LSA 的 方式 可 以 将 闲置 的 频谱 资源 进行 共享 。 简 
言 之 ,频谱 存 取 是 一 个 框架 协议 ， 允 许 运 党 商 们 按照 事先 的 约定 ， 共 享 某 个 运营 商 的 频谱 资 











源 。 共 享 可 以 是 静态 的 ， 如 在 固定 区 域 或 时 段 进 行 共享 ， 也 可 以 是 动态 共享 ， 如 按照 拥有 频 
谱 的 运营 商 的 动态 授权 ， 分 地 域 和 时 段 共享 。 总 之 ， 频 谱 存 取 是 基于 频段 、 地 域 或 时 段 的 频 
谱 资 源 共 享 。 频 谱 存 取 的 前 提 是 制定 行 之 有 效 的 频谱 存 取 协议 ,确保 所 有 利益 方 的 业务 
质量 。 


如 图 6-11 所 示 为 典型 的 LSA 系统 架构 。 


约束 条 件 1 
约束 条 件 2 






LSA 频 谱 在 时 间 、 空 间 、 
频率 维度 的 信息 











授权 频谱 
图 6-11 LSA 系统 架构 


LSA 系统 设计 原则 包括 : 简化 设计 、 快 速 高 效 的 部 署 ， 以 及 能 够 适用 于 多 种 无 线 传输 技 
术 。 以 下 对 LSA 的 频谱 管理 流程 做 一 介绍 。 

LSA 的 频谱 管理 主要 由 控制 监管 节点 完成 ,文献 [7] 给 出 了 一 种 LSA 频谱 管理 的 工作 流 
程 ， 可 以 撒 述 为 如 下 步骤 (SLA 6-12); 

步骤 1: 终端 测量 相关 参数 ， 并 向 基站 上 报 测量 结 

步骤 2: 基站 根据 终端 上 报 的 测量 结果 ， 统 计 站 内 的 频谱 需求 和 参数 ， 触 发 频谱 需求 更 
新 并 向 OAM (操作 维护 管理 节点 ) 上 报 频 谱 需 求 和 参数 。 

步骤 3: OAM 统计 并 预测 运营 商 频 谱 需 求 和 参数 ， 触 发 频谱 需求 更 新 并 向 共享 监管 节点 
上 报 频谱 需求 及 相关 人 参数、 频谱 占用 情况 更 新 消息 、 频 谱 占 用 结束 消息 。 

ACHE A, SRM 根据 运营 商 OAM 上 报 的 消息 ， 执 行 各 运营 商 间 频谱 分 配方 案 并 决策 。 完 
成 决策 后 ， 向 各 运营 商 OAM 分 别 发 送 频谱 分 配 的 授权 分 配 消息 或 频谱 分 配 的 收回 消息 。 


LSA 频 谱 


A 
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IRS: 各 运营 商 OAM 向 SRM 反馈 频谱 分 配 确认 消息 ， 并 根据 收 到 的 频谱 分 配 消息 进 
行 基站 间 频 谱 管理 和 协调 ， 将 频谱 分 配 结果 通知 给 各 基站 。 
步骤 6: 基站 向 OAM 反馈 频谱 分 配 确 认 信息 ， 并 执行 频谱 分 配 结果 ,配置 频谱 























资源 。 
li 
相关 参数 测量 






测量 结果 上 报 





测量 ， 站 内 频谱 需求 


和 参数 统计 ， 频 谱 需 
求 更 新 的 触发 


频谱 需求 和 参数 上 报 














频谱 需求 及 相关 参数 上 报 
频谱 占用 情况 更 新 消息 上 报 
频谱 资源 占用 结束 消息 上 报 


执行 各 运营 商 间 频 谱 
分 配方 案 并 决策 


频谱 分 配 的 授权 分 配 消息 
频谱 分 配 的 收回 消息 













































反馈 频谱 分 配 的 确认 消息 











通知 频谱 分 配 结果 | 
反馈 频谱 分 配 的 确认 消息 
执行 频谱 分 配 结果 











图 6-12 LSA 频谱 管理 流程 


当 LSA 管理 面向 多 运营 商 时 ， 频 谱 管 理 所 需 要 的 基本 信息 包括 : 频段 价格 ， 使 用 政策 
等 信息 ; 运营 商 归 属 、 射 频 能 力 、 地 理 位 置 、 发 送 功率 等 无 线 相关 信息 ;带宽 需求 、 负 载 情 
况 、 业 务 等 级 等 业务 相关 信息 。 根 据 上 述 信息 ， 以 满足 所 管理 的 区 域 小 区 间 总 干扰 最 小 化 为 
目标 为 多 运营 商 分 配 频率 。 一 般 会 根据 覆盖 范围 来 区 分 运营 商 站 点 类 别 ， 禾 盖 区 域 相距 较 远 
的 运营 商 基站 分 配 同 频 的 频谱 资源 ; 邻近 有 覆盖 和 同 覆 盖 区 域 的 运营 商 基 站 分 配 异 频 的 频谱 
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6.4 高 频频 谱 利用 


6.4.1 高 频 信 道 模型 


无 线 电 波 在 传播 过 程 中 ， 除 了 经 历 由 于 路 径 传播 以 及 折射 、 散 射 、 反 射 、 衍 射 引起 
的 衰减 外 ， 还 会 经 历 大 气 及 雨水 带 来 的 衰减 。 相 对 于 低频 点 的 信道 传播 ， 无 线 信 号 经 
过 6GHz 以 上 高 频段 的 传输 会 经 历 更 加 显著 的 大 气 衰减 (简称 气 豪 ) 和 雨水 衰减 ( 简 
FAR] E). 

l. 大 气 衰减 

文献 [8] 给 出 了 各 个 频 点 的 无 线 电 波 在 地 面 传播 环境 下 的 大 气 衰减 模型 。 无 线 电 波 在 
大 气 中 的 衰减 主要 由 于 干燥 空气 和 水 汽 所 造成 。 文 献 [8] 采用 了 累加 氧气 和 水 汽 各 自 谐振 
线 的 方法 ,准确 地 计算 出 了 无 线 电波 在 大 气 气体 中 的 衰减 率 。 

对 于 地 面 传播 路 径 ， 由 大 气 引 起 的 衰减 值 4. 计 算 如 下 : 

Ag =yro 2 Cyo +Y, )ro 20.1820 f N'(f) ro (6-1) 

其 中 ,1 为 传播 路 径 所 经 历 的 长 度 ， 单 位 为 km; y 为 特征 大 气 衰 减 值 ， 该 衰减 值 由 两 个 部 分 
组 成 : y, 是 干燥 空气 条 件 下 的 衰减 率 (或 称 “特征 衰减 ”， 仅 指 氧 气 条 件 下 ， 由 于 大 气压 力 
造成 的 氮 和 非 谐振 Debye TIR), HAA dB/km, y, 是 在 一 定 水 汽 密度 条 件 下 的 衰减 率 , 单 
位 为 dB/km; N"(/) 是 该 频率 相关 的 复合 折射 率 的 假设 部 分 : 


N'(f) = X SF; + No) (6-2) 


























其 中 ，5, 是 第 i 线 的 强度 ; Ff, 是 曲线 形状 因子 (对 于 高 于 118.75 GHz 的 了 频率 而 言 ， 只 应 将 
高 于 60 GHz 的 氧气 线 包括 在 总 结 中 ) ; NV; (了 /) 是 大 气压 力 造成 的 氮气 吸收 和 Debye 频谱 的 干 
S,=a, x10 P exp[ a,(1-0) ] 氧气 衰减 

=b, x 10! EO exp[ b, (1.— 0) | 水汽 衰减 


其 中 ，P 为 干燥 空气 压力 ， 单 位 为 hPa; 5 为 水 汽 压力 ， 单 位 为 hPa (总 大 气压 力 已 =p +e); 
0 =300/T, T 是 温度 ， 单位 为 K。 

对 水 平 路 径 ， 或 者 是 微小 倾斜 的 接近 于 地 面 的 倾斜 路 径 ， 文献 [8] 给 出 了 大 气 豪 减 与 
频 点 的 关系 。 图 6-13 取 自 文献 [8] ， 可 以 看 出 ， 在 0 ~ 100 GHz WHN, KAERA HAIE 
1E, 第 一 个 出 现在 23 GCHz， 豪 减 约 为 0.2 dB/km; 另 一 个 出 现在 60 GHz, MAH 
13 dB/km, 

2. 雨水 衰减 

无 线 电 波 在 降雨 的 天 气 条 件 下 传播 时 ， 除 了 会 历经 大 气 衰落， 还 会 历经 降雨 带 来 的 衰 
减 。 由 于 该 衰减 与 降雨 强度 有 着 密切 的 关系 ,文献 [9] 对 不 同 降雨 量 强 度 下 无 线 电波 的 衰 
减 情况 进行 了 分 析 。 

雨水 衰减 4; (dB) 可 以 通过 下 式 进行 计算 : 


(6-3) 




















E 
nN 
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减 率 /(dB/km) 


ae 














频率 /GHz 


压力 : 1013 hPa 
温度 : 15C 
水 汽 密度 :7.5 g/m? 


图 6-13 典型 条 件 下 的 气体 特征 








An = Yaro 





衰减 " 


(6-4) 








其 中 ，m 为 传播 路 径 所 经 历 的 长 度 ， 单 位 为 km; y, 为 特征 大 气 衰减 值 ， 可 以 由 下 式 给 出 : 


Yr ZER" (6-5) 

Hop, RERNE, HME mm/h; 系数 和 a 的 值 由 下 列 等 式 确定 : 
logik = 2 wexp| 一 人 ] + m, logyf + c, (6-6) 
a= 2 wexp| 一 Ee | +m, logiof + c, (6-7) 


其 中 , FHIR (GHz); k Ala NAB. 





水 平 极 化 的 系数 ku 的 常数 值 在 表 6-8 中 给 出 ， 而 垂直 极 化 的 系数 的 常数 值 在 表 6-9 


中 给 出 。 表 6-10 给 出 了 水 平 极 化 的 系数 an 的 常数 值 ， 表 
常数 值 。 





6-11 给 出 了 垂直 极 化 的 系数 av 的 

















表 6-8 k A% 
j dj b; Cj m, Ch 
1 —5. 33980 一 0. 10008 1. 13098 
2 一 0. 35351 1. 26970 0. 45400 
— 0. 18961 0. 71147 
3 — 0. 23789 0. 86036 0. 15354 
4 一 0. 94158 0. 64552 0. 16817 
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表 6-9 ky RB 
j aj b; 6j m, e, 
1 —3. 80595 0. 56934 0. 81061 
2 — 3.44965 —0. 22911 0. 51059 

一 0. 16398 0. 63297 

3 — 0. 39902 0. 73042 0. 11899 
4 0. 50167 1. 07319 0. 27195 

表 6-10 o, 
j dj b; cj m, Cy 
1 -0. 14318 1. 82442 -0. 55187 
2 0. 29591 0. 77564 0. 19822 
3 0. 32177 0. 63773 0. 13164 0. 67849 - 1. 95537 
4 -5.37610 — 0. 96230 1. 47828 
5 16. 1721 — 3. 29980 3. 43990 

表 6-11 av 系数 
J 2j b; 5 Ma Ca 
1 - 0. 07771 2. 33840 — 0. 76284 
2 0. 56727 0. 95545 0. 54039 
3 —0. 20238 1. 14520 0. 26809 一 0. 053739 0. 83433 
4 一 48. 2991 0. 791669 0. 116226 
5 48. 5833 0. 791459 0. 116479 

















文献 [9] 同时 给 出 了 雨 误 简 化 计算 的 方法 ， 即 对 于 线 极 化 和 圆 极 化 中 所 有 的 路 径 几 
何 ， 可 以 通过 表 6-8 ~ 表 6-11 给 出 的 数值 ， 由 下 面 的 等 式 计算 出 式 (6-5) 中 的 系数 : 
k =[ ky +ky + (ky — ky) cos 0cos2T]/2 
a =| kay * kya, + (kyay — kyay ) cos 0cos27 ]/2k 
此 处 ，6 是 路 径 斜 角 ; 7 是 相对 水 平 位 置 的 极 化 斜 角 (对 于 圆 极 化 ,7 =45。) 。 读 者 可 以 根 
据 图 6-14 ~ 图 6-16 快速 查询 不 同 频 点 的 系数 '” 。 












































频率 /GHz 


图 6-14 OP BUE E, 





(6-8) 
(6-9) 
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频率 /GHz 


图 6-15 水 平 极 化 的 系数 an 


















































100 
频率 /GHz 


图 6-16 垂直 极 化 的 系数 ay 














降雨 强度 一 般 采 用 每 小 时 降雨 量 来 衡量 ， 本 章节 采用 大 雨 的 降雨 量 ， 即 2 mm/h， 进 行 
雨水 衰减 的 评估 。 

3. 大 气 和 雨水 总 衰减 

由 于 气 衰 和 雨 吉 两 种 衰减 都 是 典型 的 衰减 因素 ， 且 在 高 频 点 下 都 不 可 忽略 ， 因 此 本 节 对 
上 述 两 种 衰减 进行 了 综合 考虑 。 由 于 雨 豪 与 信号 传播 的 极 化 方式 有 关 ， 本 节 仅 针对 常用 的 秋 
直 极 化 对 总 衰减 进行 分 析 。 

大 气 和 雨水 的 总 衰减 为 : 


A 2 Ac t Ag =Yro = (yo +Y, + kR ) rg (6-10) 


其 中 ，4. 和 4 分 别 是 大 气 衰减 和 雨水 衰减 。 
由 于 天 气 状况 不 同 ， 大 气 和 雨水 总 训 减 将 有 所 不 同 。 下 面 考察 丙 种 天 气 状况 。 
e 上 晴好 天 气 状 况 : 此 时 降雨 量 为 尺 =0mmAh， 空 气 中 仅 含 有 一 定 的 水 汽 密度 (本 节 取 水 
汽 密 度 为 7.5 g/m ) EIN, Ma BK AE, 
e 恶劣 天 气 状况 (大 雨天 气 ) : 降雨 量 达 到 R=2mm/h。 此 时 ， 需 考虑 大 气 和 雨水 衰减 。 
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图 6-17 和 图 6-18 给 出 了 不 同 频 点 时 大 气 和 雨水 总 衰减 。 由 结果 可 以 看 出 ， 随 着 频 
率 的 升 高 ， 总 衰减 率 总 体 提高 ， 并 在 23 GHz 和 60 GHz 出 现 峰值 。60 GHz 作为 氧气 分 子 的 
吸收 谱 线 ,衰减 率 在 100 GHz 以 内 最 大 。 此 外 ， 对 比 晴 天 和 雨天 ， 可 以 看 出 ， 雨 天 相对 于 
青天 的 衰减 率 差 别 不 大 ， 因 此 可 忽略 降雨 为 R=2 mm/h 的 情况 下 ， 降 雨 对 频段 衰减 率 的 


影响 。 
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图 6-17 6GHz、10 GHz、14 GHz, 26 GHz 大 气 和 雨水 衰减 与 距离 关系 
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4. 穿 透 损耗 

当 无 线 电波 穿 过 建筑 物 等 障碍 物 后 ， 会 造成 无 线 信 号 强度 的 额外 损耗 ， 该 损耗 被 称 为 穿 
透 损 耗 。 由 于 在 不 同 频段 上 ， 无 线 信和 号 的 穿 透 损耗 存在 很 大 差异 。 因 此 ， 为 了 能 够 了 解 无 线 
信和 号 在 高 频段 的 穿 透 能 力 、 分 析 高 频段 的 应 用 场景 ， 测 量 无 线 信和 号 在 高 频段 的 穿 透 损耗 变 得 
十 分 重要 。 

文献 [10] 中 建议 在 2 ~ 6 GHz 频段 ， 无 线 信号 穿 过 水 泥 墙 的 穿 透 损耗 为 20 dB, 文献 
[8, 11-14] 中 给 出 了 3 GHz 以 下 频段 与 40 GHz, 60 GHz 频段 穿 透 损耗 (JLE 6-12), 
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表 6-12 FARMER 












































衰减 /dB 

材料 厚度 /cm <3 GHz 40 GHz 60 GHz 
Ta 2.5 5.4 — 6.0 
办 公 室 白板 1.9 0.5 — 9.6 
透明 玻璃 0. 3/0. 4 6.4 2.5 3.6 
丝 网 玻璃 0.3 7T — 10.2 
木屑 1.6 — 0. 6 — 
木材 0.7 5.4 3.5 — 
石膏 板 1.5 一 2.9 一 
wA 10 — 160 — 
te sisi 10 一 T178 一 
混凝土 10 17.7 175 一 
植物 10 9 19 一 














通过 对 比 可 以 看 出 ， 当 信号 穿 过 厚度 为 10 em 的 混凝土 墙 时 ，3 GHz 以 下 频段 的 穿 透 损 
耗 为 17.7dB， 而 40 GHz 频段 的 穿 透 损耗 为 175 dB 。 不 难看 出 无 线 电 波 在 高 频段 穿 过 10 cm 
的 混凝土 墙 体 后 ， 信 和 号 强度 将 变 得 很 小 ， 因 此 ， 高 频段 通信 不 适用 于 室外 到 室内 或 室内 到 室 
外 的 履 盖 场景 。 

除 此 之 外 ， 无 线 电波 在 室外 穿 过 植物 (如 树木 ) 时 ， 同 样 会 对 传播 造成 影响 ， 文 献 
[13] 中 给 出 了 0 ~ 100 GHz， 不 同 植被 深度 的 情况 下 ， 无 线 信 号 的 穿 透 损 耗 。 例 如 ， 当 频段 
为 60 GHz, 、 植 被 深度 为 10m 时 ， 植 被 的 穿 透 损 耗 约 为 20 dB。 由 此 可 见 ， 在 分 析 高 频 通信 履 
盖 时 ,植被 的 影响 是 不 能 被 忽略 的 。 

5. 传播 模型 

无 线 电 波 在 无 线 环境 传播 过 程 中 会 历经 大 尺度 自由 空间 的 信号 传播 模型 可 以 用 下 
面 的 式 子 给 出 : 





























4nd 
Ply (dy) "ap (6-11) 


EF, A(m) =A 为 载波 的 波长 ; f (Hz) 为 中 心 频 点 ; c23x10* m/s 为 光速 。 可 以 取 参 考 
距离 d, =1m， 那 么 无 线 电 波 所 历经 的 大 尺度 衰落 可 以 由 下 面 一 般 的 公式 表示 : 


PL PL, +10 x PLE x lg © | (6-12) 
0 


HB, PLE (Path Loss Exponent) 表示 路 径 损 耗 因 子 ， 该 因子 表征 无 线 信 号 的 衰减 程度 。 文 
献 [10] 给 出 了 城区 宏基 站 的 传播 模型 ， 当 收发 器 满足 视 距 传输 (LOS) 条 件 时 PLE 为 
2.2; 当 收 发 器 满足 非 视 距 传输 (NLOS) 条 件 ， 基 站 高 度 为 25m 时，PLE 为 3.9。 

6. 信道 测量 

随 着 高 频 通 信 越 来 越 受 到 研究 者 的 关注 ， 为 了 能 够 掌握 高 频 信 道 特性 ， 研 究 高 频 通 信 的 
可 行 性 ， 分 析 高 频 通 信 的 应 用 场景 ， 国 内 外 已 经 有 很 多 研究 机 构 开 展 了 针对 高 频 候选 频段 的 


言 道 测量 工作 "~*1， 下 面 分 别 对 已 有 的 28 GHz. 38 GHz, 73 GHz 的 高 频 信道 测量 结果 进行 
介绍 。 
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(1) 28 GHz 信道 测量 














28 GHz 频段 的 测试 是 在 纽约 的 曼哈顿 密集 城区 进 ， 测 量 参数 见 表 6-13, 
表 6-13 纽约 密集 城区 28 GHz 频段 测量 参数 
测试 地 点 纽约 曼哈顿 密集 城区 
测试 频率 28 GHz 
信道 带宽 400 MHz 
发 射 功率 30 dBm 





发 射 机 天 线 增益 7 波 淤 宽 


24. 5 dBi/10° 





接收 机 天 线 增 pem 


图 6-19a 给 出 了 测试 环境 示意 图 


24. 5 dBi/10° 





， 其 中 深 色 的 圆 形 图 标 表示 发 送 端的 位 置 ， 带 有 标号 的 白 


色 方形 图 标 表 示 接 收 端的 位 置 。 根 据 图 6-19b 测试 结果 显示 ， 在 发 射 机 和 接收 机 满足 最 佳 波束 


匹配 条 件 下 ，LOS SERRE 





图 6-19 


从 顿 竺 





a) AA 


(2) 38 GHz 信道 测量 


HA 1.68, 


区 测试 点 b) 路 径 损 耗 测 量 结 生 





NLOS 链 路 的 路 损 


= NNLOS=5.79 


相对 于 参考 距离 5m 的 路 损 (dB) 


0 a 
b) 
28 GHz 信道 测量 结 


FH. 














38 GHz Jl ERA ACE EEE TKS RR 








T A BESETTRU, 





EU 4. 58, 

















 LOS-best 


10? 


测量 参数 见 表 6-14, 




















R6-14 德 克 萨 斯 大 学 奥 斯 丁 分 校 38 GHz 信道 测量 参数 
测试 地 点 德 克 萨 斯 大 学 奥 斯 丁 分 校 
测试 频率 38 GHz 
信道 带宽 750 MHz 
发 射 功率 21 dBm 
发 射 机 天 线 增益 / 波 办 宽 25 dBi/7. 8? 
接收 机 天 线 增 nora 25 dBi/7. 8° 


图 6-20a 给 出 了 测试 环境 示意 图 





， 其 中 五 角 星 岁 标 表示 发 送 端的 位 置 ， 圆 形 图 标 表示 接收 端 


的 位 置 。 根 据 图 6-20b 所 示 的 测试 结果 显示 ， 在 发 射 机 和 接收 机 满足 最 佳 波束 匹配 条 件 下 ，L0OS 
链 路 的 路 损 指 数 为 1. 89, NLOS 链 路 的 路 损 指 数 为 3. 2。 此 外 ， 当 发 射 机 与 接收 机 相距 在 200 m FE 
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DE nan ee 即使 在 200 m 以 外 ， 仍 然 有 链 路 可 以 正常 通 
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6-20 38 GHz 信道 测量 结 
a) 德 克 萨 斯 大 学 奥 斯 丁 分 校 测试 点 b) 路 损 和 RMS 延 时 扩展 测试 结果 


(3) 73 GHz 信道 测量 
73 GHz 频段 的 测试 同样 是 在 纽约 的 曼哈顿 密集 城区 进行 的 ,测量 参数 见 表 6-15。 
表 6-15 纽约 密集 城区 73 GHz 信道 测量 参数 


























测试 地 点 纽约 曼哈顿 密集 城区 
测试 频率 73.5 GHz 
信道 带宽 400 MHz 
发 射 功 率 14. 6 dBm 
发 射 机 水 平 天 线 增益 ， 半 功率 波 办 宽度 27 dBi, 7* 
接收 机 水 平 天 线 增益 ， 半 功率 波 流 宽度 27 dBi, 7° 








图 6-21 给 出 了 测试 环境 示意 图 ， 其 中 五 角 星 图 标 表示 发 送 端的 位 置 ， 圆 形 图 标 表示 接 
收 端的 位 置 。 根 据 图 6-22 测试 结果 显示 ， 当 接收 机 为 移动 终端 时 ( 接 入 链 路 ， 天 线 高 度 
2m), LOS 路 径 的 路 损 指数 为 2. 57，NLOS 路 径 的 路 损 指 数 为 4. 29; 当 接 收 机 为 基站 时 (E 
传 链 路 ， 天 线 高 度 为 4. 06m), LOS 路 径 的 路 损 指 数 为 2 58, NLOS 路 径 的 路 损 指 数 为 4. 44。 

根据 目前 高 频 信道 测量 结果 ， 各 个 频段 接 人 链 路 的 PLE 见 表 6-16, 


表 6-16 高 频 信道 测量 PLE 


























路 损 因 子 
频 BS 
LOS NLOS 
28 GHz 1. 68 4. 58 
38 GHz 1. 89 3.2 
73 GHz 2.57 4.29 











ik. 高 频 信道 测量 PLE 与 测量 场景 密切 相关 ， 相 同 频 点 在 不 同 场景 所 测量 的 PLE 会 有 区 别 ，6. 4. 1 节 中 NLOS 的 PLE 
测量 结果 是 对 最 佳 NLOS 的 统计 。 
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图 6-22 73 GHz 信道 测量 结 
a) 回 传 链 路 测量 结果 b) 接 入 链 路 测量 结果 








6.4.2 ”高 频 器 件 发 展 


发 展 毫 米 波 器 件 一 直 是 高 频频 谱 利用 的 先导 ， 研 制 大 宽带 、 低 噪声 、 大 功率 、 高 效率 、 
高 可 靠 性 、 长 寿命 、 多 功能 的 毫米 波 器 件 是 高 频 通 信 技 术 的 关键 。 

过 去 几 年 中 ， 有 关 毫 米 波 通信 频段 (例如 60 GHz) 的 研究 已 经 变 得 相当 重要 ， 很 多 研 
究 机 构 都 在 致力 于 这 一 频段 通信 系统 的 商业 应 用 。 高 频传 播 衰 减 使 其 成 为 一 个 短 距离 通信 方 
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式 ， 同 时 频 点 提升 也 带 来 了 天 线 尺 寸 的 减 小 ， 因 此 高 频段 通信 (例如 60 GHz) 技术 成 为 国 
内 外 研究 的 热点 ， 也 取得 了 显著 的 成 就 。 

根据 摩尔 定律 ， 训 米 波 是 个 不 可 避免 的 趋势 。 随 着 深 亚 微米 和 纳米 工艺 的 日 趋 成 熟 ， 设 
计 实 现 CMOS 毫米 波 集成 电路 已 经 成 为 可 能 。 随 着 CMOS 尺寸 的 不 断 减 小 ， 截 止 频 率 不 断 提 
高 ， 如 图 6-23 所 示 ， 硅 工艺 成 为 了 一 种 可 行 的 替代 毫米 波 的 应 用 。 虽 然 毫米 波 电路 研究 并 
非 始 于 硅 基 ， 但 是 硅 是 毫米 波 电路 的 不 二 之 选 。 许 多 以 非 硅 为 基础 的 技术 ， 比 如 GaAs MES- 
FET, PHEMT, InP HEMT, GaAs MHEMT, GaAs HBT, InP HBT 等 ， 虽 然 其 可 以 提供 更 高 的 
工作 频率 ， 但 它们 价格 昂贵 ， 并 且 生 产量 较 低 ， 因 此 集成 度 有 限 。 此 外 ， 这 些 工 艺 不 像 硅 
(特别 是 CMOS) 技术 发 展 迅 速 。 行 业 和 政府 的 投资 ， 以 及 一 个 健康 和 充满 活力 的 数 十 亿美 
元 的 市 场 ， 使 硅 工 艺 器 件 拥有 稳定 的 产业 规模 。 
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图 6-23 CMOS 截至 频率 随 工艺 进步 发 展 趋 势 


过 去 业界 对 硅 基 毫米 波 集成 电路 的 研究 比较 少 ， 人 们 认为 在 硅 工 艺 上 实现 工作 在 高 频段 
(如 60 GHz) 的 集成 电路 是 非常 困难 的 。 但 近年 来 ， 这 个 课题 已 经 引起 了 非常 多 的 科研 院 所 
和 公司 的 兴趣 "” 21 。 从 通信 发 展 史上 看 ， 以 前 大 多 数 商 业 的 研究 兴趣 集中 在 1 ~ 10 GHz 频 
段 的 手机 和 手提 电脑 语音 通信 和 数据 应 用 方面 。 同 时 ， 人 快速 增长 的 无 线 数据 ， 如 Wiki, TE 
无 线 交 换 机 中 提供 了 新 的 构架 ， 解 决 了 短 距 离 传输 问题 ， 尤 其 是 针对 视频 和 个 人 局 域 网 。 随 
着 多 媒体 业务 的 增长 ， 以 及 手持 视频 设备 和 快速 被 应 用 的 高 清 网 络 电视 和 平板 电视 已 经 创立 
了 一 个 健康 的 技术 需求 ， 这 促使 了 高 速 无 线 视频 传输 的 发 展 。 如 此 大 量 的 数据 业务 需求 促使 
人 们 对 毫米 波 硅 基 技术 产生 很 大 的 兴 

毫米 波 CMOS 集成 电路 是 在 基于 CMOS 射频 集成 电路 (RFIC) 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 
对 于 CMOS RFIC 的 研究 始 于 20 世纪 90 年 代 ， 在 之 后 的 近 十 年 中 CMOS 技术 无 论 是 在 工 
艺 、 无 源 器 件 还 是 电路 设计 上 都 取得 了 巨大 的 进步 。 首 先 ， 从 工艺 上 来 讲 ， 正 如 摩尔 定 
律 预 言 的 那样 ，CMOS 工艺 自 80 年 代 以 来 从 原先 的 3 pm 工艺 发 展 到 0. 13 km， 而 如 今 更 
是 缩小 到 几 十 纳米 (nm) 以 下 的 纳米 级 工艺 。 男 一 方面 ， 根 据 恒 电 场 下 的 按 比例 缩小 理 
论 ， 随 着 CMOS 工艺 尺寸 的 不 断 缩小 ，CMOS 晶体 管 的 特征 频率 f. 和 最 大 振荡 频率 了 ,将 
得 到 进一步 提升 。 在 标准 90nm CMOS 工艺 下 , f, 和 fi 已 经 可 以 达到 100GHz 以 上 。 虽 然 
CMOS 技术 与 SiGe 或 InP 技术 相 比 ， 在 晶体 管 的 特征 频率 以 及 最 大 振荡 频率 上 没有 优势 ， 
因为 在 相同 工艺 尺寸 条 件 下 ,后 者 可 以 轻易 地 获得 更 高 的 和 /但 是 低 成 本 的 CMOS 
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技术 已 经 可 以 应 用 于 毫米 波 晶 体 管 ， 这 是 一 个 重大 的 进步 。 同 时 ， 随 着 CMOS 技术 在 工 
艺 和 无 源 器 件 上 的 进步 ，CMOS 电路 设计 在 近 十 几 年 来 也 得 到 迅猛 发 展 ， 工 作 频 率 几 乎 以 
每 十 年 提高 一 个 数量 级 的 速度 上 升 。 至 今 ， 无 论 是 在 哪个 工作 频段 ， 设 计 高 性 能 的 LNA 
( 低 品 声 放大 器 )、 混 频 器 和 VOC ( 压 控 振荡 器 ) 总 是 研究 重点 ，LNA 处 于 接收 前 端的 第 
一 级 ， 其 噪声 系数 在 很 大 程度 上 决定 了 整个 前 端的 噪声 性 能 ， 由 于 增益 和 噪声 系数 是 相 
互 矛 盾 的 两 个 性 能 指标 ， 因 此 设计 实现 兼 具 高 增益 、 低 噪声 及 低 功 耗 的 CMOS LNA 非常 
困难 。 尽 管 如 此 ， 近 两 年 来 已 经 有 人 在 毫米 波 频 段 的 CMOS LNA 做 了 尝试 ， 其 性 能 已 经 
接近 甚至 超过 采用 InP 实现 的 LNA。 

在 现在 的 集成 电路 设计 中 , “高 集成 度 ” 的 含义 已 经 不 再 局 限于 单位 芯片 面积 上 能 够 集 
成 多 少 晶 体 管 ， 而 是 一 个 芯片 上 能 够 集成 多 大 的 系统 ， 在 这 个 系统 里 可 以 包含 不 同 波段 AN 
同 功能 的 模块 。 应 用 CMOS 工艺 制作 的 毫米 波 集成 电路 与 基带 电路 有 着 很 好 的 一 致 性 ， 为 之 
后 的 系统 集成 提供 了 积极 的 先决 条 件 。 在 短 短 几 年 中 ， 高 集成 度 和 复杂 的 毫米 波 系统 已 被 学 
术 界 和 工业 研究 实验 室 所 报道 。 这 些 全 集成 芯片 由 数 千 射频 、 数 字 唱 体 管 和 基于 多 金属 层 的 
硅 芯 片 的 片上 无 源 器 件 组 成 ， 其 中 包括 所 有 的 接收 器 、 发 射 器 和 交换 机 的 模块 ， 如 低 噪声 放 
大 器 、 混 频 器 、 压 控 振 荡 器 、 锁 相 环 、 功 率 放 大 器 以 及 片上 的 天 线 。 

毫米 波 CMOS 收发 前 端的 研究 近年 来 取得 了 丰硕 的 成 果 。Razavi 首先 在 60 GHz 的 频率 
范围 内 尝试 用 CMOS 工艺 实现 收发 前 端 ”*1。 随 后 又 尝试 将 本 振 集 成 到 接收 链 路 中 。 文 献 
[22] 介绍 了 采用 标准 90nm CMOS 工艺 制作 的 全 集成 60 GHz 接收 芯片 ， 在 工作 频率 范围 内 ， 
芯片 噪声 低 于 8.3 dB， 增 益 高 于 26 dB, 已 经 比较 接近 最 新 研究 的 Bi CMOS 工艺 的 结果 ， 并 
且 在 功 耗 等 方面 有 显著 的 优势 。 在 射频 集成 电路 设计 中 ， 有 源 器 件 通 常用 于 驱动 或 放大 电 
路 ， 而 无 源 器 件 多 用 于 匹配 网 络 电路 。 

毫米 波 前 端 电路 设计 的 主要 挑战 以 及 我 国 在 相应 领域 的 一 些 发 展 如 下 。 

(1) LNA 

高 频 LNA 基本 设计 方法 和 低频 段 上 的 LNA 设计 并 没有 太 大 的 不 同 ， 需 要 工作 在 晶体 管 
的 截止 频率 附近 ， 要 充分 考虑 器 件 分 布 参数 的 影响 ， 并 在 设计 时 需要 精心 考虑 这 些 寄生 参 
数 。 低 噪声 放大 咒 作 为 整个 通信 电路 的 前 端 ， 其 噪声 性 能 制约 了 整个 系统 的 指标 。 随 着 半 导 
体 工 艺 的 进步 ， 器 件 的 特征 尺寸 不 断 减 小 ， 特 征 频率 不 断 提 高 ， 需 件 的 噪声 特性 和 放大 特性 
都 有 很 大 程度 的 提高 。 在 过 去 五 年 对 毫米 波 CMOS 集成 电路 的 研究 中 ， 低 噪声 放大 器 的 特性 
有 了 很 大 的 提高 ， 某 些 性 能 已 经 不 亚 于 商用 亚 - V 族 芯 片 。 在 我 国 中 科 院 微 电 子 所 和 中 国 科 
技 大 学 、 电 子 科 技 大 学 都 已 研制 V - Band (46 -56 GHz) 频段 上 噪声 系数 分 别 为 4.7 dB 和 
5.7dB, 、 增 益 为 18 dB 和 20 dB 的 90nm AY CMOS 器 件 。 中 科 院 上 海 微 系 统 所 支持 W - Band 
(75 -110 GHz) 频段 上 NF 为 5dB、 增 益 为 15dB 的 GaAs 器 件 。 可 以 看 到 ， 在 增益 及 噪声 系 
数 方面 ， 现 在 的 CMOS 集成 电路 已 经 与 商用 芯片 的 性 能 相当 接近 。 

(2) 混 频 器 

采用 CMOS 技术 ， 在 毫米 波 频段 很 难 获得 很 大 的 本 振 功 率 输出 ， 必 须 在 一 个 合理 的 本 振 
输出 功率 (通常 为 0dBm) 下 设计 满足 要 求 的 变频 增益 和 噪声 系数 。 毫 米 波 频 段 的 器 件 模 型 
不 准确 也 增加 了 使 用 复杂 混 频 结构 的 难度 。 浙 江 大 学 在 V - Band 上 支持 带宽 25 GHz 且 损 耗 
小 于 10dB 的 90 nm 的 CMOS 器 件 。 东 南大 学 在 W - Band 支持 带宽 25 GHz 且 损 耗 小 于 14 dB 
的 90nm 的 CMOS 器 件 。 
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(3) 功率 放大 器 

低 工 作 电 压 和 寄生 电容 (尤其 是 漏 源 电容 ) 较 大 限制 了 放大 器 的 高 频 最 大 输出 功率 ; 
当前 我 国电 子 科技 大 学 支持 Q - Band (36 -46 GHz) 输出 功率 21 dBm、 增 益 18 dB 90 nm 
CMOS 器 件 ; 清华 大 学 支持 V - Band 输出 功率 15 dBm 、 增 益 10. 6dB, 65nm CMOS 需 件 。 

(4) 振荡 器 和 分 频 器 

作为 通信 和 链 路 中 的 重要 组 成 部 分 ， 传 统 的 VCO 一 般 由 GaAs 或 SiGe 工艺 制 成 。CMOS 
工艺 的 导电 衬 底 和 闪烁 噪声 制约 了 CMOS VCO 的 相位 噪声 性 能 。 清 华 大 学 可 研制 Q - Band 
fil V - Band 频段 上 PN = -110.3dBe/Hz、 带 宽 10MHz、65nm 工艺 的 CMOS 器 件 ， 电 子 科技 
大 学 可 研制 V - Band 频段 上 PN = -95dBc/Hz、 带 宽 1 MHz、65 nm 工艺 的 CMOS 器 件 ， 东 南 
大 学 支持 研发 W - Band 频段 上 PN = -93 dBe/Hz, 、 人 带宽 10 MHz, 130 nm 的 CMOS 器 件 。 

(5) 封装 和 测试 

由 于 毫米 波 的 频率 很 高 ， 封 装 所 带 来 的 寄生 效应 ( 如 寄生 电容 、 寄 生 电 感 、 或 者 寄生 
耦合 等 ) 对 毫米 波 电路 的 性 能 具有 极 大 的 影响 。 

(6) ADC 和 DAC 

在 ADC (Analog to Digital Converter, IRAk Rat) 和 DAC (Digital to Analog Converter, 
数 模 转换 器 ) 方面 ， 以 博通 公司 公开 的 60 GHz 套 片 为 例 ， 如 图 6-24 所 示 ， 该 基带 芯片 含 
2. 6 GS/s 的 ADC 两 个 及 DAC 两 个 ， 基 带 芯 片 售 价 不 高 于 50 美元 ， 按 上 述 转换 器 面积 比例 
折算 ,平均 单个 ADCZDAC 成 本 不 高 于 2 美元 。 由 此 可 见 ， 因 为 成 本 、 功 耗 、 集 成 度 方面 的 
优势 ， 采 用 主流 CMOS LZ, HA CPU, 48. DSP 等 片上 集成 的 数据 转换 器 将 蔡 代 独立 数 
据 转换 器 ， 成 为 商用 高 速 系统 的 主流 。 















基带 芯片 _ 60GHz 前 端 芯 片 
oe i HT H i n nr. = 3 la 47mm. 
EN 1^1 d ret x : JE ES 





" 
| E EEEE E] EBNESS 
^an s 3,248 


1323433883533 
tiene), xus 


6-24 博通 芯片 


国内 众多 企业 及 研究 机 构 在 高 速 数据 转换 吉方 面 已 经 突破 了 基础 技术 问题 ， 研 究 成 果 已 
经 开始 应 用 转化 ; 西安 电子 科技 大 学 和 东南 大 学 已 验 制 出 1GSps 采样 速率 、6 bit 采样 带宽 、 
0. 18 um 工艺 的 COMS ADC 器 件 ， 北 京 时 代 民 芯 科 技 有 限 公 司 可 以 提供 3 GS/s 采样 速率 、 
8 bit 采样 带宽 、0. 18 um 工艺 的 ADC COMS 器 件 。 在 DAC COMS 器 件 方面 ， 中 国电 子 科技 
集团 公司 第 24 研究 所 已 研制 1.2 GS/s 采样 速率 、14 bit 采样 带宽 、0. 18 pm 工艺 的 COMS 器 
件 。 通 过 产业 政策 的 合理 引导 和 系统 架构 的 革新 ， 数 据 转 换 器 将 不 再 对 高 速 通信 产业 化 形成 
制约 。 
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随 着 国际 上 毫米 波 蕊 片 的 研究 发 展 ， 国 内 研究 机 构 已 开展 了 毫米 波 芯 片 多 领域 研究 ， 基 
本 覆盖 40 ~ 100 GHz 收发 信 机 的 关键 技术 , 已 基本 具备 产业 化 的 技术 基础 。 


6.4.3 ”高 频 组 网 性 能 评估 


通过 分 析 高 频 信 道 特 性 和 高 频 器 件 发 展 ， 我 们 进一步 对 高 频 通信 的 覆盖 和 网 络 性 能 进行 
初步 评估 。 高 频 通 信 覆 盖 是 高 频频 谱 能 否 应 用 于 移动 通信 的 关键 研究 问题 ， 同 时 高 频 通 信 的 
覆盖 同样 会 影响 高 频 通 信 组 网 性 能 。 

影响 高 频 同 频 覆 盖 的 关键 因素 主要 有 三 个 因素 : 信道 传播 特性 、 天 线 增益 和 基站 发 射 功 
率 ， 下 面 逐 一 对 这 三 个 因素 进行 分 析 。 

(1) 信道 传播 特性 

如 前 所 示 ， 训 米 波 频 段 传播 特性 受到 大 气 衰落 和 雨 训 影响 相对 3 GHz 以 下 频段 更 加 
严重 。 根 据 6. 4. 1 节 中 对 衰落 的 描述 ， 可 以 看 出 除 60 GHz 外 ， 对 于 大 多 数 毫 米 波 频段 
(6 ~ 100 GHz) ,大气 气 体 衰 减 小 于 2 dB/km, Ji Br 57 ~ 64 GHz 信号 传播 由 于 在 60 GHz 
氧气 吸收 电磁 能 量 会 导致 15 dB/km 的 传播 损耗 。 根 据 以 上 数据 ， 除 了 需要 在 60 GHz 特 
别 注 意 氧气 和 雨水 吸收 导致 损耗 外 ， 我 们 可 以 忽略 其 在 整个 6 ~ 100 GHz 频段 对 覆盖 造 
成 的 影响 。 

除 大 气 和 雨水 吸收 损耗 外 ， 穿 透 损 耗 的 取 值 是 另 一 个 影响 链 路 覆盖 的 重要 因素 。 从 
X 6-12 我 们 可 以 看 到 对 于 木材 和 透明 玻璃 材质 ，40 GHz 信号 的 穿 透 损耗 比 3 GHz 以 下 频段 
少 2 ~3dB， 但 对 于 混凝土 和 植物 ， 高 频 信 号 的 穿 透 损耗 比 低频 信号 要 严重 很 多 ， 会 严重 影 
响 毫 米 波 通 信 系统 的 覆盖 。 

在 NLOS 环境 下 ， 反 射 和 衍射 同样 会 造成 信号 功率 损失 ， 这 种 损失 在 链 路 预算 中 主要 体 
现在 高 频 和 低频 系统 链 路 预算 的 路 损 因 子 不 同 。 

(2) 天 线 增益 

由 于 毫米 波 波长 较 短 ， 与 空气 中 尘埃 颗粒 的 尺寸 具有 可 比 性 ， 高 频 信号 在 空气 中 传播 ， 
缺少 绕 过 空气 中 尘埃 不 间断 传输 的 能 力 ， 因 此 会 造成 信号 能 量 损失 从 而 影响 系统 覆盖 。 然 而 
毫米 波 通 信 系统 也 具有 一 定 的 优势 ， 因 为 毫米 波 波 长 短 ， 所 以 半 波 长 天 线 阵子 的 尺寸 相应 变 
短 ， 因 此 在 3G 或 LIE 系统 相同 的 天 线 尺寸 下 ， 可 以 放 入 比 3G Al LTE 系统 更 多 的 天 线 阵子 
数目 。 

在 当前 网 络 中 ，800 MHz 的 CDMA 天 线 尺寸 为 1500 mm x 260 mm x 100 mm， 包 含 1 列 
+45° 双 极 化 天 线 ， 共 10 个 天 线 阵 子 ， 天 线 增益 为 15 dBi， 如 图 6-25 所 示 。 对 于 2. 1 GHz 
的 LTE 系统 ， 天 线 尺 寸 大 约 为 1400 mm x320 mm x80mm， 包 含 2 列 445° SUR LK, RR 
阵子 总 数 为 40， 天 线 增益 为 18 dBi, WA 6-26 所 示 。 对 比 CDMA 和 LTE 也 可 以 看 到 ， 相 比 
800 MHz 的 CDMA, 2.1 GHz 的 LTE CAZES CDMA 近似 的 天 线 尺寸 中 放置 了 更 多 的 天 线 阵 
元 ， 由 此 可 以 推断 未 来 在 高 频段 通信 系统 中 ， 如 果 天 线 尺 寸 不 变 ， 可 以 放置 更 多 的 天 线 阵 
元 ， 带 来 更 高 的 天 线 增益 。 

如 果 在 40 GHz 的 毫米 波 频 段 ， 以 现 有 天 线 尺寸 可 以 包含 57 (K, =57) 列 双 极 化 天 线 ， 
每 列 天 线 包含 180 (K, 2180) 个 天 线 阵子 ， 如 图 6-27 所 示 ， 这 样 每 列 天 线 增益 可 以 增加 到 
26 dBi， 而 额外 的 天 线 增益 可 以 用 于 克服 高 频段 信号 传播 带 来 的 能 量 衰减 。 在 毫米 波 系统 ， 
相似 的 天 线 增益 也 同样 可 以 在 UE 端 获 得 。 
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(3) 发 送 功率 


以 现 有 RF 集成 电路 工业 水 平 ， 毫 米 波 频段 的 功率 放大 器 的 功率 效率 为 10% ~20% ， 而 
现 有 低频 段 的 功率 放大 器 功率 效率 为 40% 。 这 表示 如 果 发 送 相同 功率 ， 毫 米 波 通信 系统 基 
站 比 传统 通信 系统 基站 需要 消耗 更 多 功率 。 

在 本 节 ， 我 们 通过 链 路 预算 方法 来 比较 下 行 典型 LTE 系统 和 上 毫米 波 系 统 的 覆盖 情况 。 
链 路 预算 采用 的 自由 空间 传播 模型 如 下 : 











PL(d) =PL(d,) +10nlog,, (4) +X, (6-13) 
0 
PL(d) - PL(dg) - Xo 
d-d,l0 ™ (6-14) 




















XP, X, (dB) 是 按照 标准 方差 o (dB) 分 布 的 零 均 值 高 斯 白 噪 声 变 量 。 在 满足 9096 
的 市 区 覆盖 需求 和 阴影 衰落 标准 差 oc =8dB FF, X, 210.25 dB。 路 径 衰落 因子 
(PLE) 用 于 表示 信号 随 距 离 指数 衰减 的 程度 ， 其 数值 大 小 与 所 处 无 线 环 境 密切 相关 ， 
根据 参考 目前 文献 中 对 PLE 的 描述 ， 在 本 节 的 链 路 预算 中 ,将 NLOS 场景 2. 1 GHz 频段 
下 的 PLE RUX 3. 20l, 将 38 GHz 频段 下 的 PLE 取 值 为 4.5051。 参 数 d, 是 以 天 线 
1 m 的 远 场 功率 为 参照 的 参考 距离 ， 参 数 d 是 发 送 和 接收 天 线 之 间 的 距离 ， 参 数 A ER 
波 波长 。 





PLC dy) = 20g, (4506) (6-15) 

# 6-17 At 2. 1 GHz 的 LTE 系统 和 38 GHz 毫米 波 通信 系统 的 链 路 预算 。 利 用 式 
(6-14) 和 式 (6-15) ， 链 路 预算 的 结果 给 出 2.1 GHz 的 LTE 和 38 GHz 的 毫米 波 系统 
覆盖 距离 分 别 为 1. 8km 和 52m。 即 使 考虑 其 他 提升 覆盖 的 方法 ， 包 括 减 少 系统 带宽 、 
采用 波束 赋 形 等 方式 ， 例 如 将 高 频 38 GHz 的 1 GHz 带宽 减少 到 500 MHz, JF AK AER 
赋 形 获得 17 dB 赋 形 增益 ， 仍 然 难以 使 38 GHz 的 毫米 波 通信 系统 获得 与 2. 1 GHz 的 LTE 
系统 相同 的 覆盖 。 但 是 根据 当前 信道 测量 结果 ，38 GHz 频段 传播 损耗 在 不 同 环境 下 信 
道 训 减 因 子 差异 较 大 ， 未 来 在 一 些 特定 环境 下 (如 直射 径 LOS 环境 ) ， 高 频段 通信 仍然 
可 以 很 好 地 工作 。 
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表 6-17 下行 覆盖 比较 
















































































Z WU LTE 系统 毫米 波 系统 计算 关系 中 
载 频 2. 1 GHz 38 GHz 
系统 带宽 20 MHz 1 GHz 
Tu puer 1 GHz 
发 射 功 率 /dBm 36. 79 46 a 
发 射 天 线 增益 /dBi 18 26 b 
发 射线 缆 损 耗 /dB 0.5 0.5 c 
EIRP/dBm 54.29 71.5 d-a*b-c 
噪声 谱 密 度 /dBm/Hz _174 _174 
热 噪声 /dBm — 100. 99 — 84. 00 e 
噪声 系数 /dB 8 8 f 
数据 速率 1 Mbit/s 1 Gbit/s 
SINR /dB 1.32 3. 56 g 
接收 机 灵敏 度 /dBm - 101. 34 -72. 44 h=e+f+g 
接收 天 线 增益 /dBi 0 10 i 
线 缆 损 耗 /dB 0 0 j 
最 小 接收 功率 /dBm - 101.34 - 82. 44 k-h-isj 
身体 损耗 /dB 2 2 l 
穿 透 损耗 /dB 0 0 m 
阴影 衰落 /dB 8 8 
覆盖 比例 /dB 90% 90% 
阴影 衰落 余 量 /dB 10. 25 10. 25 n 
干扰 链 路 余 量 /dB 0 0 o 
路 径 损 耗 (PL) (dB) 143. 37 141. 69 PL=d-k-l-m-n-o 














CD 此 项 中 的 符号 只 表示 各 参数 之 间 的 计算 关系 ， 不 代表 物理 意义 。 





6.5 小 结 


随 着 无 线 通 信 的 不 断 发 展 ， 频 谱 作 为 无 线 通 信 中 的 稀缺 资源 ， 其 价值 越 来 越 受 到 无 线 研 
究 、 开 发 和 运营 者 的 重视 。 充 分 利用 现 有 中 低频 频谱 ， 并 不 断 开发 利用 新 的 高 频频 谱 是 实现 
5G 通信 系统 中 超 高 流量 密度 、 超 高 连接 数 的 基础 和 重要 手段。 

本 章 从 无 线 频谱 划分 、 中 低频 谱 利 用 、 高 频频 谱 利 用 等 方面 进行 初步 探索 ， 介 绍 了 当前 
和 未 来 可 能 的 频谱 利用 方式 和 挑战 。 由 于 频谱 资源 的 稀缺 性 ， 目 前 众多 通信 企业 已 经 充分 意 
识 到 全 频谱 利用 的 重要 性 ， 在 3GPP Release 13 中 已 经 开始 研究 授权 与 非 授 权 频 谱 的 结合 
案 ， 同 时 3GPP Release 14 中 已 经 确定 开始 高 频 信道 建 模 的 研究 。 目 前 ， 高 频 移 动 通信 的 发 
展 刚 刚 起 步 ， 还 面临 克服 高 频频 谱 误 减 、 定 义 高 频 空 口 结 构 、 提 高 高 频 器 件 性 能 、 探 索 高 频 
组 网 可 行 性 等 诸多 技术 挑战 。 未 来 ， 随 着 授权 与 非 授权 频段 结合 、 高 频 与 低频 频段 结合 等 先 
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进 频谱 利用 技术 的 不 断 成 熟 ， 频 谱 利 用 技术 会 成 为 5G 通信 系统 中 的 支柱 性 技术 ， 并 为 未 来 
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7.1 技术 基础 


物理 层 技术 特别 是 调制 、 编 码 、 多 址 、 双 工 等 技术 ， 可 以 说 是 无 线 通 信 技 术 中 的 核心 与 
灵魂 ， 在 学 术 界 进行 了 广泛 而 深刻 的 研究 。 随 着 移动 通信 的 迅速 发 展 和 芯片 技术 进步 带 来 的 
处 理 能 力 大 幅 提升 ， 很 多 以 前 提出 的 技术 在 产业 界 得 以 实现 ， 因 而 近 二 十 年 来 无 线 通信 应 用 
技术 迎 来 了 爆发 式 的 发 展 。 新 技术 应 用 带 来 了 频谱 效率 和 用 户 体 验 的 大 幅 提 升 ， 速 率 从 不 足 
100 kbit/s 发 展 到 了 100 Mbit/s 以 上 。 然 而 ， 技 术 飞 速 发 展 繁荣 的 另 一 方面 是 ， 现 有 通信 技术 
实现 了 自 20 世纪 50 年 代 以 来 无 线 通信 原理 上 的 大 多 技术 储备 ， 想 要 寻求 突破 性 的 物理 层 技 
术 变 音 已 非常 困难 。 可 这 也 说 明了 现 有 技术 在 相当 广阔 的 领域 内 已 经 达到 原理 上 的 极限 ， 更 
重要 的 或 许 不 再 是 突破 极限 而 是 更 加 灵活 的 应 用 。 由 于 场景 多 种 多 样 ， 很 难 有 一 种 技术 适用 
于 所 有 场景 ， 因 而 如 何 将 不 同 场景 下 的 技术 整合 起 来 ， 采 用 灵活 的 物理 接 和 人 技术 将 是 物理 层 
技术 未 来 主要 的 发 展 方向 之 一 。 

WA LTE 系统 物理 层 技 术 中 避 ， 编 码 采 用 Turbo 码 ， 调 制 采用 QAM (Quadrature Ampli- 
tude Modulation ， 正 交 振 幅 调 制 ) 技术 和 MIMO 技术 ， 多 址 技术 是 OFDMA (Orthogonal Fre- 
quency Division Multiple Access， 正 交 频 分 多 址 ) /SC -FDMA (Single - carrier Frequency - Di- 
vision Multiple Access ， 单 载波 频 分 多 址 ) ， 双 工 则 是 FDD 或 TDD 两 种 方式 。 
根据 信息 论 福 中 香农 有 噪 信道 传输 定理 ， 存 在 被 称 为 信道 容量 的 界 ， 使 得 一 切 小 于 信 
道 容量 的 速率 都 能 无 差错 传输 ， 而 大 于 信道 容量 速率 的 传输 都 会 出 现 差 错 。 而 信 源 信道 编码 
分 离 定 理 又 表明 ， 可 以 分 别 进行 信 源 编码 和 信道 编码 而 不 损失 信道 容量 ， 这 使 得 现 有 通信 技 
术 在 物理 层 传输 时 都 不 考虑 信 源 编码 ， 即 假设 信 源 编码 是 理想 的 ， 这 时 信道 编码 的 输入 便 是 
独立 等 概率 分 布 的 0、1 比特 。 波 形 信道 可 达 速 率 的 证 明 方法 是 直接 将 输入 信 源 调制 到 传输 
符号 ， 这 种 码 字 按照 码 书 映射 直接 发 送 和 最 大 似 然 接收 译 码 的 方式 无 法 应 用 于 工程 实践 ， 在 
工程 中 往往 将 这 一 过 程 分 成 调制 和 编码 两 个 阶段 。 虽 然 TCM (Trellis coded modulation, ， 网 格 
编码 调制 ) 表明 联合 编码 和 调制 是 有 好 处 的 ， 然 而 在 衰落 信道 下 ， 其 与 比特 交织 方案 相 比 
几乎 没有 增益 并 且 设 计 极 其 复杂 ， 因 而 现 有 通信 技术 对 编码 、 交 织 、 调 制 进行 各 自 独立 的 
优化 。 

LTE 中 编码 采用 Turbo 码 ， 这 和 3G 中 数据 信道 主要 编码 方案 一 致 ， 而 有 别 于 2G GSM 
中 采用 的 卷 积 码 。 自 1993 年 Turbo 革命 以 来 ， 迭 代 编 译 码 技术 取得 了 长 足 的 发 展 ， 大 大 提 
升 了 译 码 门限 ， 并 使 之 更 加 接近 香农 极限 ， 其 代表 性 的 编码 有 Turbo 编码 和 LDPC (Low 
Density Parity Check Code, 低 密 度 奇偶 校 验 码 ) 编码 。LTE 中 的 Turbo 码 是 通过 交织 器 将 两 个 
卷 积 码 并 行 级 联 起 来 进行 编码 ， 如 图 7-1 所 示 ， 由 于 交织 器 的 存在 使 得 输入 比特 可 以 带 来 更 多 
编码 约束 长 度 ， 这 是 符合 随机 编码 理念 的 一 种 编码 方式 。 然 而 使 得 Turbo 码 性 能 优异 更 加 重要 
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的 原因 在 于 采用 了 迭代 译 码 的 算法 ， 如 图 7-2 所 示 ， 通 过 每 个 卷 积 码 分 量 译 码 器 的 软 输 入 / 软 
输出 译 码 (如 BCJR，SOVA 算法 等 )， 将 软 输 入 信息 进 Paaa 并 经 过 交织 器 或 
反 交 织 器 进入 另 一 个 卷 积 码 译 码 器 ， 如 此 反复 ， 达 到 接近 最 大 似 然 的 译 码 效 果品 。 
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图 7-1 LTE 系统 中 的 Turbo 19 
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图 7-2 ”并行 Turbo 码 的 迭代 译 码 算法 
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LDPC 码 是 Turbo 个 有 力 的 竞争 方案 ， 在 LTE 的 3GPP 标准 研究 阶段 提出 过 用 LD- 
PC 码 代 替 Turbo 的 设想 。Turbo 码 虽 然 带 来 了 革命 性 飞跃 ， 可 仍然 与 香农 限 有 着 一 定 的 性 能 
差距 ， 如 图 7-3 表示 的 是 LTE 中 Turbo 码 在 AWGN (Additive White Gaussian Noise， 加 性 高 
斯 白 噪 声 ) 信道 下 不 同 MCS 等 级 的 频谱 效率 和 对 应 解 调 SNR 门限 ， 与 香农 公式 计算 出 的 信 
道 容 量 间 的 比较 。 图 中 圆 图 代表 链 路 仿真 得 到 LTE 系统 AWGN 下 、 不 同 MCS 达到 的 频谱 效 
率 及 正确 解 调 所 需 的 SNR 门限 ; 实 线 则 为 看 农 公式 计算 的 理 1 华 值 。 首 先 可 以 看 到 ， 随 着 
等 级 的 提升 ， 频 谱 效 率 是 增加 的 ， 除 了 两 处 的 例外 ， 这 两 处 是 QPSK 和 16QAM 的 分 界 

、16QAM 与 64QAM 的 分 界 点 。LTE 系统 的 MCS 设计 时 ， 在 两 个 分 界 点 上 传输 相同 比特 
a 也 即 编码 码 率 不 同 但 频谱 效率 相同 。 原 则 上 一 个 优秀 的 编码 在 频谱 效率 相同 的 情 
况 下 解 调 门限 也 是 一 致 的 ， 然 而 可 以 看 到 实际 方案 中 有 接近 1 dB 的 差别 ， 这 也 间接 说 明了 
Turbo 编码 受制 于 调制 方案 ， 和 最 优 编码 还 有 一 定 的 距离 。 特 别 是 在 长 码 条 件 (如 长 度 
65536 bit 的 编码 ) F, LDPC 码 已 经 可 以 和 香农 限 的 距离 在 0.1 dB 以 内 ， 而 Turbo 人 码 则 有 较 
大 的 制约 。 

TE LTE HF, QPSK 调制 下 的 Turbo 码 和 香农 限 的 距离 在 1 dB 左右 ，16QAM 时 是 2 dB Æ 
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右 ， 而 64QAM 时 则 到 了 3 dB 左右 ， 这 种 差别 在 无 线 通 信 中 处 于 可 以 接受 的 水 平 。 有 线 通 信 
中 ， 特 别 是 骨干 网 中 ， 有 极 高 的 速率 要 求 ， 其 需要 看 到 10 一 的 误 比 特 率 ，0.5 dB 的 提升 都 
会 带 来 很 大 的 经 济 效益 。 而 无 线 通 信 由 于 信道 动态 性 ， 误 帧 率 基 本 在 10% 左右 ， 通 过 
HARQ, AMC (Adaptive Modulation and Coding， 自 适应 调制 编码 ) 、 功 率 控制 等 手段 ， 使 得 
解 调 门 限 不 成 为 无 线 系统 决定 性 的 制约 因素 。 另 外 , Æ LTE 设计 时 ， 由 于 码 长 普遍 较 短 ， 
LDPC 码 相 比 Turbo 码 没 有 优势 〈 正 如 在 控制 信道 中 仍然 采用 卷 积 码 而 不 是 Turbo 码 一 样 ) , 
再 加 上 新 的 交织 器 设计 使 得 Turbo 码 并 行 快 速 译 码 成 为 可 能 ， 因 而 LTE 采用 了 Turbo 编码 。 
然而 ， 在 未 来 更 高 速率 要 求 下 ， 基 于 码 块 分 割 的 Turbo 码 性 能 会 有 更 大 的 损失 ， 这 时 LDPC 
人 码 可 能 会 显现 出 一 定 的 性 能 优势 ， 有 着 一 定 的 优化 潜力 。 
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图 7-3 LTE 中 不 同 MCS 等 级 的 频谱 效率 和 解 调 门 限 与 高 斯 信道 容量 间 的 比较 


LTE 的 调制 采用 基于 OFDM 的 QAM 方式 ，QAM 调制 实现 起 来 相对 简单 ， 但 随 着 调制 等 
级 的 提升 ， 其 星座 图 远离 高 斯 分 布 ， 在 码 率 较 高 时 和 高 斯 信道 容量 有 一 定 的 距离 ， 如 图 7-4 
所 示 。 这 种 差距 在 低 码 率 时 并 不 明显 ， 而 在 极 高 码 率 时 有 1 dB 以 上 的 差距 。 对 于 噪声 受 限 
的 场景 ， 较 低 码 率 下 的 QAM 调制 不 会 损失 信道 容量 ; 而 在 带宽 受 限 场景 下 的 高 阶 调 制 ， 可 
以 通过 调制 星座 图 重 整 形 等 手段 获得 增益 ， 然 而 这 会 提升 解 调 的 复杂 度 。 另 外 在 衰落 信道 条 
FF, KA Q 路 独立 承载 信息 的 方式 会 损失 分 集 增 益 ， 可 通过 旋转 星座 图 的 方式 使 得 调制 
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到 7-4 星座 图 调制 下 的 信道 容量 
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言 息 同时 经 历 I 路 和 Q 路 的 衰落 ， 达 到 获取 分 集 增益 的 效果 ， 其 代价 同样 是 解 调 复杂 度 的 提 
Ft, MIMO 技术 可 以 看 作 一 种 广义 的 调制 技术 ， 可 以 分 为 STBC、STTC 和 预 编码 等 方式 ， 
LTE 中 采用 的 是 基于 STBC 和 预 编码 MIMO 技术 ， 随 着 天 线 数目 的 提升 ，MU - MIMO 技术 也 
兼顾 成 为 了 空 分 多 址 的 技术 手段 。 

LTE 的 多 址 技术 是 基于 OFDM 下 的 OFDMA 方式 ，OFDM 本 身 也 可 以 看 作 是 一 种 调制 技 
术 。 传 统 的 调制 是 在 时 域 携带 信息 ， 而 OFDM 则 是 在 等 效 的 频 域 携带 信息 通过 奈 奎 斯 特 采 
样 的 方式 达到 最 高 采样 速率 。 时 域 和 频 域 是 等 效 的 两 个 变换 域 ， 选 择 在 那个 域 中 携带 信息 的 
一 个 关键 考虑 是 时 间 选 择 性 和 频率 选择 性 哪个 占 主导 地 位 。 对 于 频率 选择 性 主要 的 情景 ， 在 时 
域 携带 信息 表现 为 符号 间 干 扰 、 需 要 复杂 的 均衡 技术 ， 而 在 频 域 携带 信息 则 表现 为 符号 经 历 衰 
落 、 只 需要 简单 的 乘除 法 操作 即 可 。 同 样 地 ， 对 于 时 间 选 择 性 主要 的 场景 ， 在 频 域 携带 信息 则 
会 有 较 大 的 载波 间 干 扰 ， 若 不 用 复杂 的 均衡 技术 进行 补偿 ,性 能 会 有 较 大 的 下 降 ， 这 也 是 
OFDM 技术 在 高 速 场景 所 遇 到 的 一 个 挑战 。LTE 是 一 个 宽带 无 线 系 统 ， 在 典型 应 用 场景 中 ， 散 
射 体 丰 富 、 可 分 辨 径 的 数 日 较 大 ， 频 域 选择 性 成 为 主要 矛盾 ， 因 而 OFDM 技术 有 较 大 的 优势 。 

OFDM 调制 的 时 域 信号 冲 激 响应 是 矩形 的 ， 因 而 频 域 响应 是 Sa 函数 ， 存 在 有 较 大 能 量 
的 旁 兴 。 实 际 系 统 中 常 采用 滤波 的 方法 抑制 带 外 辐射 ， 以 及 PAPR (Peak to Average Power 
Ratio， 峰 值 平均 功率 比 ) 抑制 等 手段 、 提 升 功 放 工作 点 。 上 行 系统 受制 于 终端 射频 能 力 的 
限制 ， 采 用 OFDM 调制 意味 着 较 大 的 功率 回 退 ， 因 而 最 终 采用 了 类 似 OFDM 的 DFT 扩展 单 
载波 调制 方式 SC - FDMA ， 最 大 限度 复 用 OFDM 的 处 理 流程 和 模块 结构 。 对 于 复 用 OFDM 
结构 的 上 行 系统 ， 由 于 带 外 辐射 较 高 ， 因 而 需要 严格 的 上 行 同步 来 控制 频率 多 用 户 调 度 下 的 
用 户 间 干扰 。 多 用 户 的 OFDM 信号 理想 同步 时 ， 由 于 干扰 信号 在 采样 点 的 能 量 正好 为 零 ， 
因而 同步 时 在 数字 信号 处 理 采 样 点 上 看 不 到 用 户 间 干扰 ; 而 如 果 多 用 户 的 时 间 不 同步 ， 就 有 
较 明显 的 干扰 ， 需 要 隔离 一 定 的 子 载波 作为 保护 间隔 。 

除了 带 外 辐射 和 上 行 同步 ，OFDM 性 能 对 时 偏 和 频 偏 比较 敏感 。 对 于 落 入 CP (Cyclic 
Prefix, JAIR) 范围 内 的 时 人 篇，OFDM 抑制 能 力 取决 于 时 仿 和 多 径 琶 加 后 是 否 超过 了 CP 
的 范围 。 若 不 超过 CP 范围 ，OFDM 几乎 没有 性 能 损失 ;和 车 超过 CP 范围 ， 则 等 效 于 受到 了 
符号 间 干 扰 ， 带 有 CP 的 OFDM 不 考虑 抑制 这 种 干扰 ， 因 而 性 能 受到 限制 。 而 系统 频 偏 会 直 
接 引 入 载波 间 干 扰 ， 强 度 取 决 于 频 偏 大 小 与 载波 间隔 的 比例 ，LTE 系统 的 设计 要 求 典型 频 偏 
范围 不 会 对 系统 性 能 带 来 影响 。 

LTE 的 双 工 采用 FDD 和 TDD 两 种 方式 ， 不同 双 工 方式 在 高 层 几 乎 没有 区 分 ， 在 物理 层 
也 保持 了 较 高 的 一 致 性 。 两 种 双 工 方式 各 有 优 劣 ， 相 比 而 言 ，TDD 系统 的 特点 包括 : 受制 
于 上 下 行 时 隙 的 限制 ， 重 传 机 制 会 比较 复杂 ， 双 工 切换 需要 保护 时 间 , 信 和 号 处 理 结构 非 连 
续 ， 并 且 组 网 时 需要 严格 的 同步 来 减缓 小 区 间 干 扰 ; 另 一 方面 ，TDD 的 优势 包括 : 可 以 更 
有 效 地 利用 频谱 资源 ， 不 需要 成 对 的 频谱 ， 上 下 行 资源 可 灵活 分 配 ， 信 道 互 异性 带 来 实现 相 
关 的 增强 算法 等 优势 。 



















































































7.2 SG 系统 物理 层 的 挑战 





5G 的 主要 应 用 场景 包括 移动 互联 网 和 物 联 网 领域 ， 在 物理 层 技术 的 选择 上 需要 考虑 支 
持 极 大 的 吞吐 量 和 极 高 的 连接 数 。 面 对 未 来 56 移动 网 络 大 容量 业务 需求 ， 同 时 也 需要 保护 
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已 有 投资 和 满足 传统 终端 的 接 人 ， 以 满足 对 4G 系统 和 终端 的 后 向 兼容 。 

在 蜂窝 移动 通信 中 ， 频 谱 效 率 、 频 谱 资源 和 站 址 密度 是 最 重要 的 组 成 要 素 ， 是 通信 系统 
容量 能 力 的 关键 支点 。 从 频谱 效率 角度 看 ，4G LTE 系统 已 经 非常 接近 单 链 路 用 户 信 道 容 量 ， 
进一步 提升 空间 有 限 ; 同时 ， 单 链 路 多 天 线 技术 的 应 用 受制 于 终端 尺寸 限制 ， 也 已 经 接近 极 
限 ， 因 而 从 多 用 户 角度 出 发 提升 容量 成 为 频谱 效率 提升 的 关键 。 多 用 户 提升 容量 的 方法 主要 
分 为 两 个 方面 : 基于 大 规模 多 天 线 、 利 用 空间 维度 的 多 用 户 复 用 以 及 基于 干扰 删除 、 利 用 信 
号 处 理 维度 的 新 型 多 址 。 

然而 总 体 来 讲 ， 如 果 简 单 地 从 4G 持续 演进 的 角度 设计 5G 网 络 并 不 能 完全 满足 5G 的 需 
求 。 一 方面 ， 从 频谱 效率 提升 角度 ， 因 为 受制 于 兼容 性 约束 ， 系 统 可 能 无 法 发 挥 出 最 大 优势 
来 获取 更 高 容量 ,而 且 虽 然 现 有 技术 支持 了 异 构 组 网 ， 但 缺少 对 密集 组 网 时 站 址 、 回 传 等 工 
程 实践 和 部 署 成 本 层面 的 考虑 以 及 运营 维护 方面 的 优化 ; 另 一 方面 ， 虽 然 更 大 数量 的 载波 聚 
合 尽 最 大 可 能 利用 了 已 有 频段 ， 可 现 有 频谱 资源 毕竟 有 限 ， 为 了 获得 更 多 的 频谱 ， 需 要 面向 
更 高 频段 进行 开拓 并 发 展 出 与 其 相 适 应 的 空 口技 术 。 此 外 ，4G 及 以 前 的 网 络 主要 以 移动 用 
户 的 语音 和 数据 业务 为 主 ， 其 资源 颗粒 度 划 分 和 调制 编码 等 技术 也 和 业务 特点 相 适 应 。 然 
而 ， 面 对 物 联网 为 代表 具备 多 样 业务 种 类 的 SG 系统 ， 如 包括 传感器 的 罕 带 高 能 效 、 车 联网 
和 工业 控制 领域 的 低 时 延 高 可 靠 、 机 器 通信 的 海量 免 调 度 等 新 型 业务 ， 现 有 4G 空 口技 术 难 
以 满足 对 服务 质量 的 需求 。 因 而 ， 从 进一步 提升 频谱 效率 ， 降 低 成 本 ， 扩 展 频谱 资源 和 适应 
灵活 多 样 新 业务 等 角度 ， 都 需要 新 空 口技 术 ， 部 署 轻便 、 投 资 轻 度 、 维 护 轻松 、 体 验 轻快 地 
满足 5G 应 用 场景 和 业务 需求 。 

5G 系统 的 最 大 特点 是 容量 需求 巨大 和 业务 灵活 多 样 ， 这 一 方面 要 求 网 络 侧 变 得 更 加 灵 
活 ， 通 过 软件 定义 和 功能 虚拟 化 等 方式 快速 适 配 多 变 的 场景 和 多 样 的 需求 ， 另 一 方面 也 对 接 
入 侧 提 出 巨大 挑战 ， 包 括 对 大 容量 下 信号 处 理 能 力 的 挑战 和 对 多 样 性 处 理 灵活 度 的 挑战 。 高 
速 信号 处 理 能 力 要 求 高 度 集成 优化 的 信号 处 理 模块 ， 而 多 样 性 又 需要 通用 可 软件 定义 的 单 
元 ， 对 广 域 业 务 需 求 或 单一 业务 需求 等 不 同 场景 ,适当 划分 与 整合 各 种 单元 模块 十 分 重要 。 

5G 系统 的 整体 框图 示例 如 图 7-5 所 示 ， 其 中 包括 相 分 离 的 控制 面 和 数据 面 。 控 制 面 主 
要 采用 软件 定义 方式 ， 与 核心 网 定义 对 应 的 软件 控制 接口 ， 具 有 根据 业务 特点 适 配 帧 结构 ， 
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图 7-5 5G 系统 物理 层 整体 框图 示例 
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改变 处 理 架构 ， 控 制 物理 层 过 程 和 物理 层 协 作 ， 生 成 控制 指令 等 功能 。 控 制 面 的 物理 实体 也 
可 以 和 数据 面相 分 离 ， 既 可 以 适 配 集中 式 控制 ， 也 可 以 是 分 布 式 控制 。 而 数据 面 则 根据 业务 
寺 点 分 成 高 度 集 中 优化 面向 高 容量 的 处 理 单元 和 面向 多 业务 可 软件 定义 的 处 理 单元 ， 并 且 可 
以 分 别 在 编码 调制 、 资 源 映射 、 多 址 方式 、 波 形 生 成 等 不 同等 级 分 别 定义 。 此 外 ， 在 射频 层 
面 对 不 同 场景 ， 需 要 多 频 宽 频 支 持 、 高 频 融 件 、 灵 活 统一 的 双 工 带 、 全 双 工 忆 片 等 某 个 功能 
或 是 某 些 功 能 的 组 合 。 

前 面 几 间 从 大 规模 天 线 、 超 密集 组 网 和 高 频段 通信 等 角度 对 5G 备 选 关键 技术 给 出 了 详 
细 的 介绍 ， 本 章 主要 从 多 址 接 入 、 灵 活 双 工 、 全 双 工 和 灵活 调制 编码 等 角度 ， 来 解决 5G R 
统 在 轻快 部 署 、 灵 活 多 样 业务 等 方面 的 挑战 。 


7.3 非 正 交 多 址 技术 


在 移动 通信 系统 中 ， 多 址 接 入 技术 是 满足 多 个 用 户 同时 进行 通信 的 必要 手段 。 在 过 去 
20 多 年 间 ， 每 一 代 移 动 通信 系统 的 出 现 ， 都 伴随 着 多 址 接 和 人 技术 的 革新 。 多 址 接 人 技术 的 
设计 既 要 考虑 业务 特点 、 系 统 带宽 、 调 制 编码 和 干扰 管理 等 层面 的 影响 ， 也 要 考虑 设备 基带 
能 力 、 射 频 性 能 和 成 本 等 工程 问题 的 制约 。 

纵 观 历史 ，1G -4G 系统 大 都 采用 了 正 交 的 多 址 接 入 技术 ， 如 图 7-6 所 示 。 面 向 5G, JE 
正 交 多 址 接 入 技术 日 益 受 到 产业 界 的 重视 。 一 方面 ， 从 单 用 户 信 息 论 的 角度 ，4G LTE 系统 
的 单 链 路 性 和 已 经 非常 接近 点 对 点 信道 容量 ， 2 o 间 已 十 分 有 限 ; 
另 一 方面 ， 从 多 用 户 信息 论 的 角度 ， 非 正 交 多 址 技术 不 仅 能 进一步 增强 频谱 效率 ， 也 是 允 近 
多 用 户 信道 容 EXABADETE. WA, 从 系统 设计 的 角度 ， ae 
资源 下 的 用 户 连 接 数 。 以 下 对 非 正 交 多 址 接 入 的 技术 原理 、 方 案 设 计 、 信 号 处 理 流程 、 性 能 
vue 
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图 7-6 移动 通信 系统 中 的 多 址 接 入 技术 革新 
7.3.1 非 正 交 多 址 的 系统 模型 与 理论 界限 


由 于 通信 系统 的 非 对 称 性 ， 上 、 下 行 系统 模型 存在 显著 差别 。 上 行 通信 系统 是 多 点 发 
送 、 单 点 接收 ， 单 用 户 功率 受 限 ， 同 时 发 送 的 用 户 越 多 则 总 发 送 功率 越 高 ， 发 送 端 难以 联合 
处 理 而 接收 端 可 以 联合 处 理 ， 相 应 的 模型 称 为 多 接 入 信道 。 下 行 通信 和 是 单 点 发 送 、 多 点 接 
收 ， 总 发 送 功率 受 限 ， 同 时 接收 的 用 户 越 多 则 分 给 单 用 户 的 功率 越 少 ， 发 送 端 可 以 联合 处 理 
而 接收 端 难以 联合 处 理 ， 相 应 的 模型 称 为 广播 信道 。 由 于 系统 模型 和 特点 不 同 ， 上 、 下 行 信 
道 的 容量 和 最 优 传输 策略 也 不 相同 。 本 节 将 对 上 、 下 行 信道 容量 分 别 进行 分 析 ” 。 

1， 上 行 多 接 入 信道 


上 行 高 斯 多 接 人 信道 的 模型 可 以 表示 为 y(D) = X nC) +n) Jb, as CO WRR U, 
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21, ,M) 编码 后 的 发 送信 号 ， 满足 E[x; (0) ] <P, 的 功率 约束 ， 且 多 用 户 占用 相同 的 带 
| 
道 的 容量 是 已 知 的 ， 表 示 为 ” : 


























P, 
XR, < vos, + >, ] (7-1) 
NW 


ieU 
0 


其 中 , UCZ|1,--,MI, 

以 2 个 用 户 为 例 ， 基 于 式 (7-1) 可 得 到 高 斯 多 接 入 信道 的 容量 ， 如 图 7-7 中 的 折线 所 
示 。 除 明确 上 行 多 接 入 信道 的 容量 界 之 外 ， 达 到 容量 的 发 送 和 接收 策略 也 十 分 重要 。 在 发 送 
端 ，2 个 用 户 在 相同 的 资源 上 各 自发 送 随机 编码 后 的 调制 信息 ， 并 在 空 口 进行 直接 又 加 。 在 
接收 端 ,为 了 达到 图 7-7 中 4、B 两 拐点 的 容量 ， 可 以 R 
采用 SIC (Successive Interference Cancellation, #41 F Ht 
删除 ) 接收 机 ， 即 : 先 将 用 户 1 (或 用 户 2) 的 符号 当 作 
干扰 ， 译 码 用 户 2 (或 用 户 1) 的 符号 ; 然后 删除 用 户 2 
(或 用 户 1) 的 符号 ， 再 译 码 用 户 1 (或 用 户 2) 的 符号 。 
然而 基于 SIC 的 策略 不 能 直接 达到 线段 4B (不 包含 4 点 
MBA) 上 的 容量 。 知 要 达到 线段 AB 上 的 容量 ， 可 通 
过 在 A 点 和 B 点 间 的 正 交 复 用 方式 来 实现 ,或 者 在 接收 
端 采用 多 用 户 联合 最 大 似 然 译 码 。 























Ri 


图 7-7 两 用 户 的 多 接 入 信道 容量 界 











图 7-7 中 的 UU 点 和 VV 点 分 别 代表 用 户 1 和 用 户 2 独占 所 有 资源 时 的 信道 容量 。 对 于 时 
分 多 址 正 交 系统 ,假设 2 个 用 户 在 7 时间 内 分 别 占 用 T,. T, 的 时 间 传 输 ， 且 在 各 自传 输 的 
时 间 里 满足 E[x,^ (0) ] «P, 的 功率 约束 ， 则 信道 容量 ; 
P, 
(R, QR) (2 tg, (1 "NW xx) = Wlog,o = "NV xx) (7-2) 
对 于 频 分 多 址 正 交 系统 ， 假 设 2 个 用 户 各 占用 的 带宽 为 本 、 了 及 ， 且 2 个 用 户 在 各 自 频 
带 内 的 信号 功率 谱 密 度 与 单 用 户 独 占 带宽 丈 时 相同 ， 则 信道 容量 ; 
P, P, 
(R,,R,) = (v, pgs 1 +: W, logio E + NW x35) (7-3) 


在 此 约束 下 ， 时 分 和 频 分 多 址 正 交 的 容量 均 为 图 7-7 中 的 虚线 所 示 。 
进一步 ,考虑 借 功率 场景 下 的 正 交 多 址 系统 ， 即 在 时 分 多 址 时 将 功率 约束 放宽 为 


LS EEO] 大 已， 则 用 户 ;在 传输 时 间 T, A, PETITES EL Te PT/T, (Wee 
T); 类似 地 ， 在 频 分 多 址 中 ， 人 允许 用 户 ;在 带宽 W 内 发 射 全 部 的 功率 。 这 时 时 分 多 址 和 频 











分 多 址 的 容量 分 别 为 : 
PT P,T 
(R,,R,) -(4 re, (1 HENW TADE ELLE zc) (7-4) 
Pi, P; 
(R,, R5) (raso +R |, Vogo 1+ 3 Ea) (7-5) 


可 以 看 到 ， 借 功率 场景 下 ， 时 分 和 频 分 正 交 多 址 的 容量 均 为 图 7-7 IPSE Pros 
可 借 功 率 的 正 交 多 址 系统 可 以 在 C 点 达到 多 接 入 信道 的 和 容量 。 然 而 ， 当 2 个 用 户 的 功率 不 
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对 等 时 〈 即 存在 远近 效应 ) ， 如 图 7-8 所 示 ， 虽 然 可 借 功 率 R 

正 交接 入 的 C 点 和 容量 与 多 接 入 信道 的 4 点 和 容量 相等 ， vh 

然而 C 点 所 对 应 的 RR << R,, ， 用 户 间 公平 性 较 差 。 C 
4G LTE 采用 正 交 多 址 接 入 ， 而 且 考虑 实际 系统 和 小 区 a 

间 干 扰 等 因素 ， 上 行 不 采用 借 功 率 方 案 “， 因 而 仅 能 达到 

图 7-7 中 虚线 所 表示 的 信道 容量 。 若 在 SG 系统 中 引入 非 正 

交 多 址 接 入 ,理论 上 将 有 显著 的 频谱 效率 提升 空间 。 男 一 




















U 











方面 ,虽然 从 上 行 多 接 入 信道 的 角度 ， 最 优 的 发 送 策略 是 Ri 

所 有 用 户 同时 满 功 率 发 送 。 然 而 ， 实 际 的 蜂 罕 通信 系统 是 ”图 7-8 功率 不 对 等 时 的 两 用 户 
个 复杂 的 干扰 信道 ， 且 干扰 不 能 完全 消除 ， 更 多 用 户 的 同 多 接 入 信道 容量 界 

时 发 送 将 给 邻 小 区 带 来 无 法 完全 消除 的 干扰 。 因 此 ， 对 于 

较 多 用 户 同 时 发 送 时 的 实际 性 能 ， 还 需 考虑 系统 设计 和 工程 约束 ， 并 进行 全 面 的 评估 与 
优化 。 


2. 下 行 广播 信道 

下 行 高 斯 广播 信道 的 模型 可 表示 为 y(t) 2x(0) +n; (t) (i21,,M), EP, x(i) 为 M 
个 信 源 U, 联合 编码 后 的 发 送信 和 号， 满足 Ex? (1) ] <P 的 功率 约束 ， 带 宽 为 W; ni (0 AB i 
个 用 户 的 加 性 高 斯 白 噪声 ， 其 双边 功率 谱 密 度 为 N,/2; yi (i) 为 第 i 个 用 户 的 接收 信号 。 高 
斯 广播 信道 中 ， 多 用 户 的 信道 质量 可 以 排序 ， 不 失 一 般 性 假设 M SeN SeN, S Nyo 
此 ， 若 一 个 用 户 i 可 以 正确 译 码 自身 的 信息 ， 则 信道 质量 优 于 用 户 i 的 其 他 任意 用 户 j 也 能 
正确 译 码 用 户 i 的 信息 。 因 此 ， 高 斯 广播 信道 是 一 种 退化 广播 信道 ， 其 容量 是 已 知 的， 可 表 
mA! , 






























































aP 

R, < Woga t-am (7-6) 
NW + > aP 

j=1 


其 中 ,a 是 分 配给 用 户 ;的 功率 比例 ,满足 > a = 1。 


对 于 一 般 的 退化 广播 信道 ， 可 以 采用 著 加 编码 (Superposition Code) 达到 信道 容量 。 而 
对 于 高 斯 广播 信道 ， 可 通过 发 送 端 信 号 的 直接 到 加 和 接收 端的 串 行 干扰 删除 接收 机 ， 来 达到 
信道 容量 ， 具 体 地 : 给 任意 用 户 i 分 配 一 定 的 功率 a,P; 在 译 码 时 ,将 信道 质量 好 于 用 户 i 
WAP IN, < WN,) 信 息 当 作 干 扰 ， 同 时 将 信道 质量 差 于 用 户 i 的 用 户 k(N > Ni) 信 息 译 码 并 
删除 。 

以 2 个 用 户 为 例 ， 考 虑 不 同 的 功率 分 配 因子 ， 基 于 
X (7-6) 可 得 到 高 斯 广播 信道 的 容量 ， 如 图 7-9 中 的 实 线 Ro 
所 示 。 下 行 正 交 多 址 的 容量 与 上 行 正 交 多 址 的 容量 类 似 ， 
如 图 7-7 的 点 画 线 所 示 。 由 于 下 行 多 用 户 的 总 功率 受 限 ， 
因此 没有 借 功 率 的 场景 。 

通过 容量 表达 式 (7-6) 可 以 看 到 ， 首 先 ， 如 果 没 有 
远近 效应 ， 也 就 是 所 有 用 户 的 噪声 方差 相同 ， 则 下 行 高 斯 
广播 信道 下 ， 非 正 交 多 址 的 容量 与 正 交 多 址 的 容量 相同 。 Ri 
其 次 ， 如 果 追 求 和 容量 最 大 的 准则 ， 则 最 优 的 策略 是 将 所 图 7-9 两 用 户 的 广播 信道 容量 界 

















































c^ 比例 公平 线 
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有 功率 分 配给 信道 质量 最 好 的 用 户 ， 即 图 7-9 中 的 4 点。 因此， 在 存在 远近 效应 ， 且 考虑 
多 用 户 公平 性 的 实际 场景 中 ， 非 正 交 多 址 的 理论 容量 优 于 正 交 多 址 ， 且 能 达到 高 斯 广播 容 
量 限 。 


7.3.2 非 正 交 多 址 的 方案 设计 


基于 上 一 节 的 分 析 ， 非 正 交 多 址 技术 是 允 近 上 行 和 下 行 信道 容量 界 的 潜在 方法 。 本 节 将 
从 功率 域 、 星 座 域 、 码 域 三 个 维度 ， 对 相应 非 正 交 多 址 技术 的 设计 原理 、 信 号 处 理 流程 和 性 
能 增益 进行 详细 分 析 。 
1. 功率 域 非 正 交 多 址 
PNMA (Power - domain Non - orthogonal Multiple Access, 功率 域 非 正 交 多 址 ) ， 是 指 在 发 
送 端 将 多 个 用 户 的 信号 在 功率 域 进行 直接 厂 加 ， 接 收 端 通过 串 行 干扰 删除 区 分 不 同 用 户 的 信 
HUM 。 以 下 行 2 个 用 户 为 例 ， 图 7-10 展示 了 PNMA 方案 的 发 送 端 和 接收 端 信号 处 理 
流程 : 
e 基站 发 送 端 : 小 区 中 心 的 用 户 1 和 小 区 边缘 的 用 户 2 占用 相同 的 时 频 空 资 源 ， 二 者 的 
言 号 在 功率 域 进 行 奢 加 。 其 中 ,用 户 1 的 信道 条 件 较 好 ， 分 得 较 低 的 功率 ; 用 户 2 的 
信道 条 件 较 差 ， 分 得 较 高 的 功率 。 
e 用 户 1 接收 端 : 考虑 到 分 给 用 户 1 的 功率 低 于 用 户 2， 知 想 正 确 地 译 码 用 户 1 的 有 用 
信和 号， 必须 先 解 调 / 译 码 并 重 构 用 户 2 的 信号 ， 然 后 进行 删除 ， 进 而 在 较 好 的 SINR 条 
件 下 译 码 用 户 1 的 信和 号。 
e 用 户 2 接收 端 : 虽然 用 户 2 的 接收 信号 中 ， 存 在 传输 给 用 户 1 的 信号 干扰 ， 但 这 部 分 
干扰 功率 低 于 有 用 信号 /小 区 间 干 扰 ， 不 会 对 用 户 2 带 来 明显 的 性 能 影响 ， 因 此 可 直 
接 译 码 得 到 用 户 2 的 有 用 信号 。 
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解 调 或 译 码 
户 2 的 信号 





重 构 用 户 2 


信号 
























































图 7- 10 FE PNMA 的 收发 端 信号 





上 行 PNMA 的 收发 信号 处 理 与 下 行 基本 对 称 ， 著 加 的 多 用 户 信号 在 基站 接收 端 通过 干 
扰 删 除 进 行 区 分 。 其 中 ， 对 于 先 译 码 的 用 户 信 号 ， 需 要 将 其 他 共 调 度 的 用 户 信和 号 当成 干扰 。 
此 外 ， 在 系统 设计 方面 ， 上、 下 行 也 有 一 定 的 差别 。 

以 下 通过 链 路 级 仿真 验证 下 行 2 用 户 PNMA 方案 相对 正 交 多 址 方案 的 性 能 增益 ， 仿 真 参 


» 





\ 
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数 如 表 7-1 所 示 。 正 交 多 址 中 ，2 个 用 户 通 过 时 分 复 用 ， 各 占 一 半 的 资源 ; PNMA 中 ， 功 率 
分 配 的 策略 是 比例 公平 地 提升 近 端 和 远 端 用 户 的 吞吐 量 。 仿 真 结果 如 图 7-11 所 示 ， 可 以 看 
到 ， 近 端 和 远 端 用 户 间 的 SNR 差 值 越 大 ，PNMA 的 和 吞吐 量 增益 越 大 ， 这 符合 PNMA 需要 
利用 用 户 间 远 近 效应 的 理论 预期 。 当 SNR 差 值 固定 时 ， 随 着 近 端 用 户 SNR 的 增加 ，PNMA 
的 性 能 增益 呈现 先 增 大 后 减 小 的 趋势 。 这 是 因为 PNMA 的 增益 本 质 上 来 源 于 容量 和 功率 的 
对 数 关系 ， 因 此 在 一 个 用 户 功率 受 限 ， 另 一 个 用 户 带 宽 受 限时 ， 人 性 能 增益 更 为 明显 。 而 仿真 
中 ， 当 两 用 户 的 SNR 都 较 低 时 ， 二 者 都 处 于 功率 受 限 区 域 ， 当 两 用 户 的 SNR 都 较 高 时 ， 二 
者 都 处 于 带宽 受 限 区 域 。 








表 7-1 链 路 级 仿真 假设 
























































参 B® 取 Et 
调制 编码 方式 基于 LTE 系统 的 调制 编码 
调试 编码 等 级 选择 自 适应 调制 编码 
SNR 配置 近 端 用 户 SNR - 远 端 用 户 SNR =3, 6, 9, 12dB 
信道 模型 AWGN 
正 交 调度 资源 分 配 时 分 复 用 ， 近 端 和 远 端 各 占 一 半 的 资源 





功率 域 非 正 交 多 址 的 和 吞吐 量 增益 
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一 6 一 近 端 SNR- 远 端 SNR=3dB ! 

950, | -一 近 端 SNR- 远 端 SNR=-6dB i 
5% | 一 一 近 端 SNR- 远 端 SNR=9dB [~~~ -TL 




















近 端 用 户 SNR/dB 
图 7-11 两 用 户 功率 域 非 正 交 的 链 路 级 和 吞吐 量 增 益 





























3GPP TR 36. 814 的 图 A.2.2-1 中国 ， 给 出 了 站 间距 为 500 m 的 典型 城市 宏基 站 小 区 
(Urban Macro) 场景 下 ， 系 统 级 多 小 区 仿真 得 到 的 用 户 SINR 分 布 〈 不 考虑 非 正 交 的 用 户 间 
FH), n 7-12 所 示 。 基 于 多 用 户 SINR 分 布 曲 线 ， 本 文 仿 真 了 正 交 多 址 和 PNMA 非 正 交 
多 址 的 用 户 吞 吐 量 性 能 〈 见 图 7-13 ) 。 正 交 多 址 仿真 中 ， 采 用 时 分 轮 询 调度 ， 每 用 户 占 用 的 
资源 数 相同 。PNMA 仿真 中 ， 采 用 分 组 轮 询 调 度 ， 首 先 根据 SINR 将 所 有 用 户 分 成 2 组 ， 
即 : 低 SINR 组 和 高 SINR 组 ，2 个 组 内 的 用 户 数 目 相 等 ;通过 轮 询 算法 ， 每 次 从 2 个 组 中 
各 选 出 1 个 用 户 以 进行 配对 ， 并 采用 2 个 用 户 的 PNMA 传输 。 初 步 仿真 表明 ， 相 比 正 交 多 
tk, FÍT PNMA 非 正 交 方案 可 以 达到 18. 9% 的 小 区 平均 甜 吐 量 增 益 和 28. 8% 的 小 区 边缘 
吞吐 量 增 益 。 
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下 行 SINR 分 布 
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图 7-12 系统 级 多 小 区 环境 下 的 用 户 SINR 分 布 





用 户 的 归 一 化 吞吐 量 分 布 
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用 户 的 归 一 化 吞吐 量 
图 7-13 系统 级 多 小 区 环境 下 的 用 户 归 一 化 吞吐 量 分 布 
2. 星座 域 非 正 交 多 址 
对 于 非 正 交 多 址 技术 方案 ， 功 率 分 配 PNMA 是 一 种 简单 有 效 的 办 法 。 在 信道 容量 推导 
中 ， 要 求 发 送 符号 为 高 斯 调制 ， 因 此 不 同 功率 分 配 下 的 多 个 信号 直接 求 和 仍然 是 高 斯 分 布 ， 
功率 分 配 PNMA 是 实现 容量 最 优 的 非 正 交 多 址 方案 。 然 而 ，4G LTE 等 实际 系统 一 般 采 用 
QAM 调制 ， 在 某 些 功率 分 配 下 ， 多 用 户 信和 号 直接 求 和 后 的 星座 图 将 远离 高 斯 分 布 ， 这 会 带 
来 容量 上 的 成 型 增益 (Shaping Gain) 损失 。 本 节 介 绍 的 星座 域 非 正 交 多 址 是 一 种 星座 图 可 
控 的 非 正 交 多 址 增强 方案 ,可 以 降低 信号 著 加 带 来 的 额外 成 型 增益 损失 。 
对 于 下 行 系统 ， 功 率 域 非 正 交 是 将 多 用 户 信息 调制 到 星座 图 后 进行 天 加 ， 而 星座 域 非 正 
交 则 是 基于 现 有 的 星座 图 ， 给 不 同 的 用 户 分 配 不 同 的 比特 。 星 座 域 非 正 交 方案 中 的 发 送 端 星 
座 图 是 固定 可 控 的 ， 因 此 除了 理论 上 的 成 型 增益 外 ， 发 送 FAJ EVM (Error Vector Magni- 
tude， 误 差 向 量 ) PAPR 也 与 单 用 户 信 号 保持 一 致 。 此 外 ， 星 座 域 非 正 交 和 功率 域 非 正 交 的 
基带 处 理 复杂 度 是 近似 的 ,但 基于 4G LTE 系统 ， 后 者 具有 更 好 的 后 向 兼容 性 。 
星座 域 非 正 交 方案 的 核心 算法 是 多 用 户 间 的 比特 分 配方 式 ， 如 对 于 16QAM 星座 图 的 4 
个 比特 ， 哪 些 分 给 近 端 的 用 户 ， 哪 些 分 给 远 端的 用 户 。 对 于 高 阶 QAM 调制 而 言 ， 比 特 间 有 
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不 等 差错 保护 。 以 16QAM 的 I 路 ( 即 4PAM (Pulse Amplitude Modulation, ， 脉 冲 振幅 调制 ) ) 
为 例 ， 如 图 7-14 所 示 ， 其 两 个 比特 的 最 小 欧式 距离 是 不 同 的 ， 因 而 其 差错 抑制 能 力 和 对 应 
比特 所 能 承载 信息 的 速率 也 是 不 同 的 。 














| 
; de 3d - ow. 
NENNEN CURE 比特 欧 氏 距离 
i 一 d 一 一 | ~ 一 d 一 一 | | 第 二 比特 欧 氏 距离 
e e e e 

0,0 0,1 L1 1,0 


图 7-14 星座 不 等 差错 保护 示意 图 





根据 链 式 法 则 ， 无 损 信道 容量 (bb; Y) 21(5,5Y) +7(5,;Y1b,)， 其 中 4616, 为 调制 比 
he, 了 为 接收 星座 点 ，1(， ) 为 互信 息 函 数 。 对 于 QAM 调制 ， 最 优 的 解 调 是 将 bb, 和 译 码 作 
为 整体 的 最 大 似 然 估 计 。 为 了 降低 复杂 度 ， 通 常 分 离 解 调和 译 码 ， 而 且 QAM 各 个 比特 是 独 
立 解 调 的 ， 此 时 的 可 达 容 量 为 1(65,;Y) +1(5,;Y); 由 于 71(65,;Y15,) >1(b,;Y)， 这 将 带 来 一 
定 的 容量 损失 。 对 于 LTE ABE, bib, 是 在 相同 的 编码 码 字 中 ， 基 于 链 式 法 则 无 损 信道 容量 
的 译 码 是 十 分 复杂 的 ; 但 如 果 bb, 对 应 到 两 个 码 字 时 ， 链 式 法 则 的 应 用 就 比较 容易 了 ， 即 
可 以 先 解 调 一 个 比特 并 译 码 ， 然 后 在 已 知 这 个 比特 的 时 候 再 解 调 另 一 个 比特 并 译 码 ， 也 就 是 
MLC (Multi - Level Code， 多 级 编码 ) HRO, 
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E] 7-15 不 同 能 量 分 配合 成 星座 的 信道 容量 











不 同比 特 在 不 同 能 量 分 配 下 合成 的 星座 图 对 应 的 信道 容量 如 图 7-15 所 示 。 可 以 看 到 不 
同 功率 分 配 其 合成 的 星座 图 形状 是 不 同 的 ， 并且 从 星座 图 本 身 信 道 容量 的 角度 ，8: 2 分 配方 
式 是 容量 最 优 的 ， 其 他 的 比例 在 高 信 品 比 时 都 会 有 一 定性 能 损失 。 特 别 对 于 5: 5 的 情况 ， 星 
座 图 退化 成 了 一 个 删除 信道 ， 只 有 9 个 而 不 是 16 个 星座 点 ， 其 容量 不 超过 3 bit/s/ Hz, 

考虑 下 行 2 个 用 户 的 非 正 交 方 案 ， 每 个 用 户 有 1 个 码 字 ， 则 可 直接 应 用 链 式 法 则 。 不 失 
一 般 性 假设 远 端 用 户 2 比特 的 容量 满足 五 > 产 ， 近 端 用 户 2 比特 的 容量 满足 站 > 2 。 考 虑 到 
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信息 论 中 ， 容 量 与 功率 的 对 数 关 系 ， 可 以 证 明 P/E >i, WWE 7-16 所 示 。 


Kbi; Yyl(gby;Y) 
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图 7-16 不 等 差错 保护 比例 关系 


假设 正 交 调 度 下 2 个 用 户 各 占 一 半 的 资源 ， 则 信息 容量 》 
(R*,R") x (0.5x (If +E),0.5x (1 +DB)) (7-7) 
若 优先 将 比特 容量 高 的 比特 分 给 远 端 用 户 ， 并 保证 远 端 用 户 容 量 不 变 时 ，2 个 用 户 的 容 
量 分 配 可 表示 为 : 


pF DN I 3 F I 4 N N 
(R^, R) 20. 5x 1 ene x. 5x [1-7 xh +h (7-8) 
1 1 


可 以 看 到 ，R =R H R*>R”。 这 表明 相 比 于 正 交 多 址 ， 星 座 域 非 正 交 多 址 在 不 改变 
远 端 用 户 容 量 时 ， 能 够 提升 近 端 用 户 容量 。 此 方案 的 比特 分 配 策 略 是 ， 将 比特 容量 高 的 比特 
尽量 多 地 分 配给 远 端 用 户 。 通 过 这 种 方式 ， 也 可 在 不 改变 近 端 用 户 容量 的 前 提 下 ， 提 升 远 端 
用 户 容量 。 

16QAM 星座 图 下 各 个 比特 互信 息 如 图 7-17 所 示 。 可 以 看 到 ， 在 直接 解 调 时 ， 第 1 比特 
比 第 2 比特 有 更 大 的 互信 息 ， 同 时 比特 解 调 干扰 消除 方式 可 以 达到 信道 容量 ， 而 非 消 除 方式 
( 即 直接 解 调 ) 会 有 一 定 的 损失 。 直 接 的 功率 域 非 正 交 生 成 星座 图 是 二 进 制 映射 ， 传 统 QAM 
星座 图 是 格雷 有 映射。 根据 容量 计算 的 结果 图 7-17 可 以 看 到 ， 对 于 格雷 映射 的 星座 图 不 采用 
比特 干扰 消除 对 性 能 的 损失 不 大 ， 因 而 在 格雷 映射 的 条 件 下 ， 可 以 通过 简单 的 16QAM 解 调 
即 可 ,并且 这 种 直接 解 调 的 方式 几乎 没有 容量 上 的 损失 。 而 对 于 功率 域 直 接 徐 加 的 二 进 制 映 
射 ， 需要 干扰 消除 的 接收 机 以 达到 较 好 的 性 能 。 

图 7-18 是 星座 域 方 案 的 容量 分 析 ， 近 、 远 用 户 的 信 噪 比 相差 3 dB， 远 端 用 户 占 9096 的 
能 量 。 数 值 计 算 时 以 功率 域 分 配 下 远 端 用 户 容 量 为 基准 ， 在 保证 远 端 用 户 速 率 不 变 的 情况 
下 ， 比 较 近 端 用 户 容 量 。 可 以 看 到 格雷 映射 下 的 近 端 用 户 可 以 直接 解 调 就 能 达到 信道 容量 ; 
星座 域 方案 在 近 、 远 端 用 户 信 噪 比 差距 不 大 且 给 远 端 用 户 分 配 较 多 功率 时 ， 在 中 等 信 噪 比 有 
近 1dB 增益 。 由 于 星座 域 非 正 交 多 址 中 ， 无 法 实现 远 端 用 户 的 透明 传输 接收 ， 因 而 终端 的 
接收 复杂 度 会 有 所 上 升 ， 实 际 系统 设计 时 需要 综合 考虑 射频 实现 、 复 杂 度 、 性 能 等 因素 来 确 
定 较 优 的 下 行 非 正 交 方案 。 
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AWGN 信 道 下 的 容量 ， 远 端 用 户 功率 80% 
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Ed 7-17 单 星座 图 比特 互信 息 


AWGN 信 道 下 的 容量 ， 还 端 用 户 功率 90%， SNR 相 差 3dB 
一 一 高 斯 调制 
一 一 格雷 映射 直接 解 调 
| 一 一 二进制 映射 直接 解 调 
一 4 一 格雷 映射 干扰 删除 接收 
一 上 - EH ERIR 
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Kj 7-18 星座 域 非 正 交 比 特 互 信息 





3. 码 域 非 正 交 多 址 

码 域 非 正 交 多 址 技术 是 指 多 个 数据 层 通过 码 域 扩 频 和 非 正 交 丢 加 后 ， 在 相同 的 时 频 空 资 
源 里 发 送 ， 这 多 个 数据 层 可 以 来 自 1 个 或 多 个 用 户 。 接收 端 通过 线性 解 扩 频 码 和 干扰 出 除 操 
作 来 分 离 各 用 户 的 信息 。 扩 频 码 字 的 设计 直接 影响 此 方案 的 性 能 和 接收 机 复杂 度 ， 是 十 分 重 
要 的 因素 。LDS (Low Density Signature， 低 密码 ) 是 码 域 扩 频 非 正 交 技术 的 一 种 特殊 实现 方 
x. LDS 扩 频 码 字 中 有 一 部 分 的 零 元 素 ， 因 此 码 字 具有 稀 玻 性 。 这 种 稀 疏 特性 使 接收 端 
可 以 采用 较 低 复杂 度 的 MPA (Message Passing Algorithm, 消息 传递 算法 )， 并 通过 多 用 户 联 
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合 迭 代 ， 实 现 近似 多 用 户 最 大 似 然 的 译 码 性 能 1。 

进一步 ， 若 将 LDS 方案 中 的 QAM 调制 器 和 线性 稀 玻 扩 频 两 个 模块 结合 ， 进 行 联合 优 
化 ， 即 直接 将 数据 比特 映射 为 复数 稀 朴 向 量 ( 即 码 字 ) ， 则 形成 了 SCMA (Sparse Code Mul- 
tiple Access, fifi hb) 方案 ， 如 图 7-19 past) 。 稀 朴 码 多 址 是 一 种 基于 码 本 的 、 频 
谱 效率 接近 最 优化 的 非 正 交 多 址 接 入 技术 。 如 图 7-20 所 示 ，SCMA 编码 需 在 预定 义 的 码 本 
集合 中 为 每 个 数据 层 (或 用 户 ) 选择 一 个 码 本 ; 基于 所 选择 的 码 本 ,信道 编码 后 的 数据 比 
特 将 直接 映射 到 相应 的 码 字 中 ; 然后 将 多 个 数据 层 (或 用 户 ) 的 码 字 进行 非 正 交 车 加 。 











线性 稀 玻 扩 频 


(51, S2, S3, 54) 


LDS 码 域 
非 正 交 


码 字 


图 7-19 码 域 非 正 交 多 址 方案 : LDS 与 SCMA 
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户 1 的 码 本 
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户 5 的 码 本 “用户 6 的 码 本 






(b1,b3)-(1,1) 
(1.1) 


每 个 码 字 携带 
2 个 编码 比特 信息 


[一 一 > 多 个 码 字 的 
dips 
度 为 4 的 SCMA 码 


长 
F: 含 2 个 零 元 素 
&|7-20 SCMA 非 正 交友 加 示例 图 ( 码 长 为 4， 用 户 数 为 6) 


相 比 于 正 交 多 址 方案 ，SCMA 有 以 下 几 方 面 的 性 能 优势 ; 

(1) 扩 频 分 集 增益 ， 可 利用 码 域 扩 频 对 抗 信道 衰落 ，; 

(2) 当 复 用 层 数 大 于 扩 频 因子 ( 即 占用 的 资源 数 ) 时 ，SCMA 能 够 达到 更 高 的 传输 速 
率 和 用 户 连接 数 ; 

(3) 基于 码 字 的 稀疏 性 ， 在 接收 端 采用 低 复 杂 度 、 性 能 近似 最 优 的 友 代 MPA 检测 算法 ; 

(4) QAM 调制 器 和 线性 稀 朴 扩 频 的 联合 优化 可 带 来 额外 的 多 维 调制 编码 增益 。 

4. 方案 小 结 

通信 原理 中 ， 数 字 通 信 系 统 的 调制 可 以 表示 为 4cosg(wf +p)。 广 义 上 可 将 多 址 看 作 一 种 
特殊 的 调制 技术 ， 因 而 有 幅度 (功率) 4、 频 率 BF) o, WM (EE) e 三 个 潜在 的 优 
化 方向 。 功 率 域 非 正 交 多 址 是 利用 功率 分 配 ， 即 优化 4， 实 现 多 用 户 的 调制 多 址 技术 ; 而 星 
座 域 非 正 交 多 址 则 基于 星座 图 中 4 和 9 的 联合 优化 ， 实 现 多 用 户 的 调制 多 址 技术 ; 码 域 非 
正 交 多 址 除了 在 星座 图 上 的 优化 外 ， 还 引入 了 扩 频 码 字 ， 即 联合 4、w、o 做 进一步 的 多 维 
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优化 。 可 见 ， 三 种 方案 能 够 以 递 进 的 层次 统一 到 一 个 整体 中 来 。 随 着 优化 维度 的 增加 ， 非 正 
交 方 案 的 理论 性 能 会 有 一 定 的 增强 ， 但 同时 也 意味 着 复杂 度 的 提升 。 实 际 系统 中 ， 需 要 同时 
考虑 不 同方 案 的 性 能 增益 、 系 统 复杂 度 和 工程 非 理 想 约 束 ， 以 寻求 最 优 的 折 中 方案 。 


7.3.3 非 正 交 多 址 的 应 用 场景 与 系统 设计 


1. 应 用 场景 

如 前 所 述 ， 相 比 于 正 交 多 址 技术 ， 非 正 交 多 址 技术 能 获得 频谱 效率 的 提升 ， 且 在 不 增加 
资源 占用 的 前 提 下 同时 服务 更 多 用 户 。 从 网 络 运营 的 角度 ， 非 正 交 多 址 具有 以 下 三 个 方面 的 
潜在 优势 : 

(1) 应 用 场景 较为 广泛 

非 正 交 多 址 技术 对 站 址 、 天 面 资 源 、 频 段 没 有 额外 的 要 求 ， 潜 在 可 应 用 于 宏基 站 与 微 基 
站 、 接 入 链 路 与 回 传 链 路 、 高 频段 与 低频 段 。 而 且 ， 终端 和 基站 基带 处 理 能 力 的 不 断 增强 将 
为 非 正 交 多 址 技术 走向 实际 应 用 奠定 日 益 坚 实 的 基础 。 

(2) PERERA PEPE 

非 正 交 多 址 技术 在 接收 端 进行 干扰 删除 /多 用 户 检测 ， 因 此 仅 接收 端 需要 获取 相关 信道 
信息 ， 一 方面 减 小 了 信道 信息 的 反馈 开销 ， 另 一 方面 增强 了 信道 信息 的 准确 性 ， 使 其 在 实际 
系统 中 (特别 是 高 速 移动 场景 中 ) 具有 更 加 鲁 棒 的 性 能 。 

(3) 适用 于 海量 连接 场景 

非 正 交 多 址 可 以 显著 提升 用 户 连 接 数 ， 因 此 适用 于 海量 连接 场景 。 特 别 地 ， 基 于 上 行 
SCMA 非 正 交 多 址 技术 ， 可 设计 免 调度 的 竞争 随机 接 入 机 制 ， 从 而 降低 海量 小 包 业 务 的 接 入 
时 延 和 信 令 开销 ， 并 支持 更 多 及 动态 变化 的 用 户 数目 。 此 时 ， 有 上 行 传输 需求 的 每 个 用 户 代 
表 1 个 SCMA 数据 层 ， 在 免 调度 的 情况 下 ， 直 接 向 基站 发 送 数据 。 同 时 ， 接 收 端 通过 多 用 户 
育 检 测 ， 判 断 哪些 用 户 发 送 了 上 行 数据 ， 并 解 调 出 这 些 用 户 的 数据 信息 "|。 

2. 系统 设计 

在 系统 设计 方面 ， 非 正 交 多 址 技术 可 复 用 LTE 系统 的 信道 编译 码 、OFDM、 参 考 信和 号 等 
wit, FRE REA MIMO 技术 进行 结合 ， 具 有 一 定 的 后 向 兼容 性 。 

基于 LTE 系统 ， 引 入 非 正 交 多 址 技术 将 带 来 以 下 层面 的 改动 : 

表 7-2 非 正 交 多 址 技术 带 来 的 系统 设计 影响 














































































































































































































上 f 下 ft 
利用 多 用 户 比 例 公 平 ， 完 成 不 同 配对 用 户 数 下 的 用 户 配对 ， 并 实现 正 交 多 址 与 非 正 交 多 址 
、 | 之 间 的 自 适 应 切换 ， 其 中 : 
See 。 配对 用 户 间 需 具 有 一 定 的 信道 质量 差异 ， 即 需 利 用 用 户 间 的 远近 效应 
* 上 行 SCMA 方案 可 应 用 于 免 调 度 场 景 
E i 基于 共 调 度 用 户 间 的 干扰 情况 ， 调 整 每 个 | 基于 各 用 户 所 分 配 的 功率 、 以 及 共 调 度 用 户 
传输 速率 分 配 Ær HE E WHE ia h BI E AERE Y " FAAS BY HE ER n] Ad E 
数据 层 的 传输 速率 间 的 干扰 情况 ， 调 整 每 个 数据 层 的 传输 速率 
。 功率 非 正 交 : 复 用 LTE 的 调制 方式 
调制 与 比特 映射 。 星座 非 正 交 : 设计 多 用 户 的 比特 分 配方 案 
© 码 域 非 正 交 : 设计 新 的 多 址 调制 码 本 
发 送 功率 潜在 的 功率 控制 优化 A 需 设 计 多 用 户 间 的 功率 
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( 续 ) 
上 f 下 行 
。 对 于 小 区 中 心 用 户 ， 若 要 译 码 并 删除 小 区 
边缘 用 户 的 信号 ， 则 需 获知 小 区 边缘 用 户 
MM 码 域 非 正 交 ; 将 基站 调度 的 扩 频 序列 或 码 aE eo A E e 
调度 信 令 本 通知 给 终 站 的 相关 调度 信息 
TUUM e 对 于 小 区 中 心 和 边缘 用 户 ， 都 需 知道 用 户 
间 的 功率 分 配 比例 
基带 接收 算法 干扰 删除 或 多 用 户 联合 检测 接收 机 














7.4 灵活 双 工 技术 


7.4.1 技术 原理 与 应 用 场景 


采用 FDD 模式 的 移动 通信 系统 必须 使 用 成 对 的 收 、 发 频带 ， 在 支持 上 、 下 行 对 称 的 业 
务 时 能 充分 利用 上 下 行 的 频谱 ， 如 语音 业务 。 然 而 ， 在 实际 系统 中 ， 有 很 多 上 下 行 非 对 称 的 
业务 ， 此 时 FDD 系统 的 频谱 利用 率 会 大 大 降低 。 表 7-3 列 出 了 不 同业 务 上 下 行 流量 的 比例 ， 
从 表 7-3 可 以 看 出 ， 不 同业 务 、 不 同 场 景 上 下 行 流量 的 需求 差别 很 大 。 因 此 采用 成 对 的 收 
发 频带 的 FDD 系统 不 能 很 好 地 匹配 5G 不 同 场景 、 不 同业 务 的 需求 。 
47-3 不 同业 务 上 下 行 流量 比例 









































业务 种 类 上 行 / 下 行 流量 平均 比例 
在 线 视 频 1:37 
软件 下 载 1:22 
网 页 浏览 1:9 
社交 网 络 4:1 
邮件 1:4 
PSP 视频 共享 3:1 











灵活 双 工 技术 能 够 根据 上 、 下 行业 务 变化 情况 动态 分 配 上 、 下 行 资源 ， 有 效 提高 系统 资 
源 利用 率 。 灵 活 双 工 技术 可 以 应 用 于 低 功率 节点 的 小 基站 ， 也 可 以 应 用 于 低 功率 的 中 继 节 
点 ， 如 图 7-21 所 示 。 在 低 功率 节点 的 小 基站 或 中 继 节 点 ， 由 于 上 、 下 行 发 送 功率 相当 ， 由 
灵活 双 工 引起 的 邻 频 干扰 问题 将 得 到 缓解 。 


一 一 中 下行 频段 
==> LGB 








图 7-21 灵活 双 工 应 用 场景 
灵活 双 工 可 以 通过 时 域 和 频 域 方案 实现 。 在 时 域 方案 中 ， 每 个 小 区 根据 业务 量 需 求 将 上 
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行 频谱 配置 成 不 同 的 上 、 下 行 时 隙 配 比 ， 如 图 7-22 所 示 ; 在 频 域 方案 中 ， 将 上 行 频带 配置 
为 灵活 频带 以 适应 上 、 下 行 非 对 称 的 业务 需求 ， 如 图 7-23 所 示 。 


f f 
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图 7-23 ST RAIRA 


灵活 双 工 技术 可 提高 FDD 系统 的 频谱 利用 率 。 
在 FDD 系统 中 ， 根 据 实际 系统 中 上 、 下 行业 务 的 分 
布 ， 灵 活 分 配 上 、 下 行 频谱 资源 ， 使 得 上 、 下 行 频 
谱 资 源 和 上 、 下 行 数 据 流量 相 匹配 ， 从 而 提高 频谱 u MA — 





—~. 一 E L j Eoo 频带 
利用 率 。 如 图 7-24 所 示 ， 当 网 络 中 下 行业 务 量 高 于 非 对 称 上 下 行 频谱 分 配 
上 行 时 ， 网 络 可 将 原 用 于 上 行 传输 的 频带 及 配置 为 "e 
用 于 下 行 传输 的 频带 。 


灵活 双 工 技术 可 应 用 于 低 功 率 节点 微 基站 。 在 低 功率 节点 的 微 基站 中 ， 由 于 上 、 下 行 发 
送 功率 相当 ， 灵 活 频带 的 上 、 下 行 变 化 而 引起 的 邻 频 干扰 问题 将 得 到 缓解 。 载 波 聚合 和 非 载波 
聚合 的 场景 都 可 以 采用 灵活 双 工 技术 。 在 载波 聚合 场景 中 ， 网 络 可 将 原 用 于 上 行 传输 的 频带 用 
于 下 行 传输 ， 并 将 该 频带 配置 成 辅 载 波 SCell。 在 非 载波 聚合 场景 中 ， 网 络 可 将 原 用 于 上 行 传 
输 的 频带 用 于 下 行 传输 ， 并 将 该 频带 和 上 行 频带 配置 成 配对 的 频带 ， 如 图 7-25 所 示 。 























HAI 1P2 用 户 3 
hi 万 及 六 
| 1 1 7 y 
| l 1 Ed 
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Siete Se ^ MAL 
CA 场景 Non-CA 场 景 


图 7-25 载波 聚合 和 非 载波 聚合 应 用 场景 
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7.4.2 频段 使 用 规则 


灵活 频谱 分 配 技术 的 本 质 是 根据 不 同 场景 的 业务 需求 ， 灵 活 地 将 FDD 频段 上 行 频段 用 
作 下 行 频段 或 下 行 频段 用 作 上 行 频段 ， 这 与 传统 的 固定 使 用 FDD 上 下 行 频段 的 方式 有 所 不 
同 。 因 此 ， 有 必要 对 各 国 频段 的 使 用 规则 进行 调研 ， 分 析 现 有 法 规 是 否 支 持 灵 活 双 工 技术 。 

1. 韩国 频段 使 用 规则 

在 韩国 ， 发 送 设备 的 类 型 定义 与 所 使 用 的 频谱 有 关 !; Bn; 

1710 ~ 1785 MHz (终端 的 传输 ) 频段 ， 以 及 1805 ~ 1880 MHz (基站 的 传输 ) 频段 是 用 
于 移动 通信 。 

1885 ~ 1980 MHz, 2010 ~2025 MHz， 以 及 2110 ~2170 MHz 频段 是 用 于 IMT -2000 系统 。 
其 中 ，1920 ~ 1980 MHz 和 2110 ~2170 MHz 频段 是 被 用 于 频 分 双 工 的 系统 ，1885 ~ 1920 MHz, 
2010 ~2025 MHz 频段 是 被 用 于 时 分 双 工 的 。 
通过 分 析 上 面 描 述 ， 可 以 推断 韩国 在 某 些 频 段 的 描述 并 没有 明确 指出 是 上 行 频 段 ( 终 
端 发 送 ) 或 是 下 行 频段 (基站 发 送 )。 

2. 美国 频段 使 用 规则 
通过 对 CFR47 WCS 等 文献 中 频段 使 用 规则 的 调研 ， 可 以 看 出 美国 在 一 些 频 段 上 对 双 
工 方式 是 不 做 限制 的 ， 也 就 是 说 在 一 些 频段 上 并 没有 规定 是 终端 发 送 还 是 基站 发 送 ， 而 是 在 
该 频段 上 只 对 基站 和 终端 的 发 射 机 性 能 进行 限制 。 因 此 不 难 推 新 ， 在 一 些 频 段 上 ， 只 要 基站 
满足 发 送 功率 、 天 线 高 度 等 限制 ， 便 可 以 在 上 行 频段 上 发 送信 号 。 这 些 频段 包括 : 700 MHz, 
2305 ~2315 MHz, 2350 ~ 2360 MHz, 1710 ~ 1755 MHz 和 2110 ~2155 MHz, 

此 外 ,文献 [15] 中 还 对 日 本 、 欧 洲 等 国 的 频段 使 用 规则 进行 了 介绍 。 分 析 表 明 ， 灵 
活 双 工 技 术 在 很 多 国家 的 频谱 法 规 中 被 允许 ， 而 随 厦 5G 技术 的 发 展 与 推进 ， 可 能 会 有 越 来 
越 多 的 国家 在 频谱 规划 中 考虑 灵活 的 频谱 分 配 。 


7.4.3 共存 分 析 


灵活 频谱 分 配 技术 可 以 使 得 频谱 使 用 更 加 灵活 ， 但 是 灵活 频谱 的 引入 将 不 可 避免 地 带 来 
基站 和 终端 的 共存 问题 。 

图 7-26 和 图 7-27 分 别 给 出 了 灵活 频谱 部 署 时 终端 和 基站 的 共存 问题 ,假设 两 个 运营 
商 均 有 两 段 FDD 频段 ， 当 运营 商 1 将 其 上 行 机 频段 用 作 下 行 频段 时 (图 中 表示 为 运营 商 1 
下 行 妇 频段 ) ， 两 个 运营 商 之 间 将 会 存在 基站 与 基站 、 终 端 与 终端 的 共存 问题 。 





















































运营 商 1 | 运营 商 2 运营 商 1 | 运营 商 2 运营 商 1 | 运营 商 2 运营 商 1 | 运营 商 2 
DL #1 DL #1 DL #2 DL #1 f DL | DL#1 DL #1 DL #2 DL #2 
> 
S- 共 存 干扰 
d ^x 
运营 商 1 | 运营 商 2 运营 商 1 | 运营 商 2 运营 商 1 | 运营 商 2 运营 商 1 | 运营 商 2 
UL #1 UL #1 UL #2 UL #2 UL UL #1 UL #1 DL #3 UL #2 
f w/olgap "à 
灵活 频谱 m 2 


- 


EN L---77^ UE 共 存 干扰 


图 7-26 灵活 频带 的 终端 干扰 共存 问题 
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运营 商 1 | 运营 商 2 运营 商 1 | 运营 商 2 运营 商 1 | 运营 商 2 运营 商 1 | 运营 商 2 
pL| DL#1 | DL#l DL#2 | DL# | y pL| DL#1 | DL#I DL#2 | DL#2 | y 
= »-— 
BS EF 
运营 商 1 | 运营 商 2 运营 商 1 | 运营 商 2 运营 商 1 | 运营 商 2 运营 商 1 | 运营 商 2 
UL#1 UL #1 UL #2 UL #2 UL UL #1 UL #1 DL 23 UL 22 





w/o|gap 





图 7-27 灵活 频带 的 基站 干扰 共存 问题 





1. 终端 与 终端 的 干扰 问题 分 析 

运营 商 2 EITA 频段 上 的 终端 干扰 运营 商 1 下 行 妇 频段 上 的 终端 。 

对 于 终端 与 终端 的 干扰 共存 问题 ， 首 先 终端 发 射 滤波 器 通 带 带宽 较 宽 ， 一 般 会 覆盖 整个 
频段 ， 因 此 运营 商 2 上 的 终端 会 对 运营 商 1 上 的 终端 产生 较 强 和 干扰。 此外， 由 于 在 3GPP 中 
还 没有 对 相同 频段 内 的 终端 杂 散 指标 进行 定义 ， 因 此 在 运营 商 2 的 终端 不 会 采用 如 资源 调度 
限制 或 者 功率 回 退 等 干扰 避免 方式 对 运营 商 1 的 终端 进行 保护 。 与 TDD 系统 不 同 ，FDD A 
统 的 终端 间 干 扰 为 全 时 干扰 ， 从 而 对 系统 的 性 能 造成 较 大 的 影响 。 

2. 基站 与 基站 的 干扰 问题 分 析 

运营 商 1 Bp 频段 上 的 基站 干扰 运营 商 2 EITE 频段 上 的 基站 。 

与 终端 的 滤波 器 不 同 ， 基 站 的 发 射 机 滤波 器 带宽 通常 与 系统 带宽 相同 ， 相 比 于 终端 发 射 
机 杂 散 性 能 ， 基 站 的 性 能 更 好 ， 发 射 杂 散 相 对 较 小 。 但 是 ，3GPP 同样 也 未 定义 相同 频带 内 
的 基站 共存 森 散 指标 ， 因 此 基站 之 间 同 样 受到 全 时 的 干扰 ， 而 无 法 进行 有 效 的 抑制 。 
通过 对 上 述 干扰 问题 的 分 析 ， 不 难看 出 ， 解 决 共存 问题 对 灵活 频谱 分 配 技术 的 应 用 具有 
重要 的 意义 。 

3. 终端 与 终端 间 的 共存 评估 

下 面 通过 对 已 有 FDD 与 TDD 系统 间 的 终端 和 基站 共存 问题 的 研究 进行 分 析 ， 给 出 灵活 
双 工 技术 中 干扰 共存 问题 的 潜在 解决 方法 。 文献 [16] 通过 仿真 分 析 了 频段 3 与 频段 39 之 
间 终 端 共 存 问 题 ， 终 端 共 存 仿真 场景 如 下 : 

e Casel NF TDD 终端 均匀 随机 分 布 在 FDD 终端 周围 ， 如 TDD 终端 分 布 在 以 FDD & 

端 为 中 心 ，25 m 为 半径 的 圆 内 。 

e Case 1A TDD 系统 上 行 与 下 行 的 子 帧 比 为 2:2。 

e Case 1B TDD 系统 上 行 与 下 行 的 子 帧 比 为 1: 3。 

e Case 2 TDD 终端 与 FDD 终端 的 距离 固定 为 3m，TDD 系统 上 行 与 下 行 的 子 帧 比 为 1:3, 

当 终端 之 间 发 送 杂 散 为 - 15.5 dBm/5 MHz 时 ,终端 共存 考虑 了 小 区 站 间距 为 500 m 和 
1732 m 两 种 情况 ， 仿 真 结果 见 表 7-4。 

当 小 区 站 间距 为 500 m Hf, Case 1A 场景 下 终端 之 间 的 干扰 会 给 被 干扰 系统 带 来 21. 7696 
的 小 区 平均 否 吐 量 损失 ， 以 及 71.73% 的 小 区 边缘 甜 吐 量 损失 ; Case 1B 场景 下 终端 之 间 的 
干扰 会 给 被 干扰 系统 带 来 15.07% 的 小 区 平均 吞吐 量 损 失 ， 以 及 70. 6196 的 小 区 边缘 吞吐 量 
损失 ; 由 于 Case 2 场景 终端 之 间距 离 较 近 ， 小 区 平均 以 及 小 区 边缘 吞吐 量 损失 更 加 严重 。 
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图 7-28 终端 共存 仿真 场景 


当 小 区 站 间距 为 1732 m 时 ，Case 1A 场景 下 终端 之 间 的 干扰 会 带 来 9. 2496 的 小 区 平均 乔 
吐 量 损失 ， 以 及 32. 3096 的 小 区 边缘 吞吐 量 损失 ; Case 1B 场景 下 小 区 中 心 以 及 小 区 边缘 的 
吞吐 量 损 失 分 别 为 6. 90% 和 25. 90% ; 在 相距 为 3m 的 Case2 场景 ， 小 区 平均 吞吐 量 损 失 为 
26. 82% ， 小 区 边缘 用 户 无 法 正常 通信 。 





表 7-4 终端 共存 仿真 结果 









































站 间距 500 m 站 间距 1732m 
终端 杂 散 终端 杂 散 
dos olas Miz 频谱 效率 损失 下 降 UB Mie 频谱 效率 损失 下 降 
小 区 平均 频谱 | 小 区 边缘 频谱 | 到 5% 所 宕 终端 杂 散 | 小 区 平均 频谱 | 小 区 边缘 频谱 | 到 5% 所 需 终端 杂 散 
效率 损失 | ”效率 损失 效率 损失 | ”效率 损失 
Case 1A 21.76% 71.73% —28.5 dBn/5 MHz 9.24% 32. 30% -20. 5 dBn/5 MHz 
Case 1B 15. 0796 70. 6196 - 24. 7 dBm/5 MHz 6. 9096 25. 9096 —-18. 0 dBn/5 MHz 
Case 2 38. 9096 = -41. 0 dBm/5 MHz 26. 82% = -32. 5 dBm/5 MHz 




















根据 仿真 结果 可 以 看 出 ,终端 之 间 的 共存 问题 在 灵活 频谱 的 部 署 过 程 中 十 分 重要 ， 洪 在 
的 干扰 解决 方案 可 能 包括 ， 提高 灵活 频段 的 杂 散 指标 要 求 、 灵 活 频带 之 间 增 加 保护 带宽 、 对 
灵活 频带 的 调度 增加 限制 ， 以 及 配置 额外 的 功率 回 退 等 。 

4. 基站 与 基站 间 的 共存 评估 

3GPP 在 eIMTA 项 目 研究 中 对 基站 之 间 的 共存 问题 进行 了 分 析 '"1。 该 研究 考虑 TDD 系 
统 ， 假 设 多 个 室外 的 微 基站 小 区 部 署 在 相同 的 频 点 ， 而 多 个 宏基 站 小 区 部 署 在 相 邻 的 频段 ， 
其 中 宏基 站 小 区 采用 相同 的 上 行 和 下 行 时 际 比 ， 微 基站 小 区 采用 随机 的 上 行 和 下 行 时 际 比 。 
因此 ， 当 相 邻 的 微 基站 小 区 时 隐 比 例 不 同时 ， 小 区 之 间 会 存在 基站 之 间 的 干扰 。 

图 7-29 给 出 了 基站 间 干 扰 共 存 仿真 结果 ! ;1 ， 椭 圆圈 出 的 两 条 曲线 可 以 看 出 ， 由 于 微微 
基站 小 区 上 行 和 下 行 配置 随机 化 引起 了 基站 间 的 干扰 ， 从 而 导致 用 户 上 行 性 能 的 损失 。 

对 于 灵活 频段 部 署 所 带 来 的 基站 间 干 扰 问 题 ， 除 了 可 以 采用 与 终端 共存 干扰 消除 相似 的 
方法 外 ， 还 可 以 通过 上 行 功率 控制 、 小 区 分 篮 等 技术 进一步 抑制 基站 之 间 的 干扰 。 
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上 行 几 何 分 布 (adjacent channel) 
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图 7-29 ”基站 间 干 扰 共 存 仿真 结 














系统 共存 的 仿真 结果 与 应 用 场景 密切 相关 ， 后 续 随 着 对 灵活 双 工 技术 研究 的 深入 ， 需 要 
对 灵活 双 工 的 共存 问题 进行 更 加 全 面 、 细 致 的 分 析 。 





7.5 同时 同 频 全 双 工 技术 





无 线 通 信 中 ， 无 线 设备 在 同一 时 间 和 频段 通常 只 能 接收 或 者 发 送 。 在 当前 部 署 的 移动 通 
信和 系统 中 ， 主 要 有 频 分 双 工 FDD 系统 和 时 分 双 工 TDD 系统 。 其 中 FDD 系统 需要 两 个 频 域 上 
相互 独立 的 信道 ， 分 别 用 于 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 传输 ， 同 时 为 了 避免 上 、 下 行 链 路 间 的 干 
扰 ， 需 要 一 定 的 保护 间隔 。TDD 系统 则 是 在 同一 频率 的 不 同时 隙 中 分 别 发 送 上 行 和 下 行 信 
号 ,为 了 保证 在 小 区 边缘 存在 时 延 和 系统 切换 等 影响 下 ， 接 收 信号 与 发 送信 号 错开 需要 一 定 
的 空白 时 间 。 作 为 SG 候选 技术 ， 全 双 工 可 使 上 、 下 行 数据 在 同一 时 间 、 同 一 频段 下 同时 传 
输 ， 进 一 步 提高 有 限 频 谱 资源 的 利用 率 。 由 于 可 用 的 频率 资源 和 传统 双 工 相 比 增加 了 一 售 ， 
因而 理论 上 传输 速率 会 有 接近 一 倍 的 增加 。 


7.5.1 全 双 工 的 技术 原理 


全 双 工 通信 中 ， 实 现 同 一 频率 上 同时 发 送 和 接收 信号 最 关键 的 挑战 就 是 无 线 传输 设备 发 
送信 号 对 接收 信号 的 强 自 干扰 。 由 于 发 送信 号 的 功率 远 远 大 于 接收 信号 ， 因 而 自 干扰 信号 在 
量化 时 能 够 跨越 大 部 分 的 量化 动态 范围 ， 会 造成 有 用 信号 完全 被 淹没 的 现象 。 因 此 ， 需 要 在 
模拟 域 通 过 技术 手段 消除 足够 的 自 干 扰 ， 从 而 使 得 数字 域 的 进一步 抑制 成 为 可 能 。 近 年 来 随 
着 天 线 技术 、MIMO 技术 和 干扰 消除 技术 等 方面 的 研究 发 展 ， 通 过 综合 使 用 天 线 消除 、 模 拟 
消除 和 数字 消除 技术 ， 可 以 将 强 自 干扰 抑制 到 一 个 较 低 的 水 平 ， 最 终 将 实现 接收 信号 的 解 
vA"! ， 如 图 7-30 所 示 。 

天 线 消除 可 以 通过 精准 的 设计 来 实现 ， 如 图 7-31 所 示 。 放 置 三 根 天 线 (两 发 一 收 ) ， 
使 得 两 根 发 射 天 线 的 无 线 信号 刚好 能 在 接收 天 线 处 相互 抵消 ， 从 而 在 天 线 处 抑制 自 干扰 。 天 
线 消除 技术 大 约 可 以 降低 20 ~30dB 的 自 干 扰 ' 站 ， 后 续 通 过 模拟 干扰 消除 和 数字 干扰 消除 进 
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一 步 抑制 。 





天 线 消除 模块 
发 射 天 线 1 接收 天 线 A 发 射 天 线 2 
2 


d 








图 7-30 全 双 工 系统 架构 框图 图 7-31 全 双 工 天 线 干 扰 消除 示意 图 





模拟 消除 技术 如 图 7-32 所 示 ， 通 过 巴 伦 变换 器 ， 分 成 两 路 相反 的 信号 ， 一 路 用 于 发 
射 ， 另 一 路 直接 引入 到 接收 端 用 于 干扰 消除 。 通 过 调整 信号 的 衰减 和 延迟 ， 通 过 反馈 控制 最 
小 化 合并 后 信号 强度 ， 达 到 在 模拟 域 对 干扰 的 抑制 。 

发 射 天 线 接收 天 线 
强 自 干 扰 


























反馈 控制 








图 7-32 全 双 工 射频 干扰 消除 示意 图 


数字 干扰 消除 通过 在 ADC 之 后 对 采样 的 数字 域 信号 进行 信道 估计 和 信号 重 构 ， 达 到 消 
除 干扰 的 目的 ， 数 字 域 干扰 消除 对 降低 自 干 扰 的 作用 也 非常 重要 。 


7.5.2 全 双 工 的 系统 设计 和 应 用 场景 


全 双 工 技术 一 方面 从 理论 上 能 大 幅 提升 无 线 通信 系统 的 总 吞吐 量 ， 然 而 另 一 方面 对 传统 
蜂 帘 系统 的 组 网 带 来 巨大 挑战 。 主 要 在 于 系统 间 的 干扰 更 加 复杂 ， 传 统 系统 干扰 主要 在 于 小 
区 间 和 用 户 之 间 的 干扰 ; 对 于 TDD 系统 为 了 避免 用 户 和 基站 间 的 交叉 干扰 ， 小 区 之 间 较 多 
采用 完全 相同 的 时 聊 配 比 。 然 而 全 双 工 技术 的 应 用 ， 使 得 既 有 邻 小 区 用 户 对 本 小 区 用 户 带 来 
的 干扰 ， 同 时 也 有 邻 小 区 基站 对 本 小 区 用 户 的 干扰 。 此 时 的 干扰 环境 更 加 复杂 ， 网 络 总 体 性 
能 有 恶化 的 风险 。 然 而 ， 另 一 方面 ， 全 双 工 技术 可 以 在 菜 些 特殊 应 用 中 为 解决 现 有 无 线 网 络 
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中 的 问题 提供 一 个 全 新 的 思路 ， 主 要 包括 隐藏 终端 问题 、 多 跳 无 线 网 络 端 到 端 时 延 问 
题 等 ” 。 

隐藏 终端 问题 ， 主 要 面 对 的 是 WIKI 系统 ， 如 图 7-33 所 示 。 当 节点 NI 正在 向 AP 发 送 
数据 时 ，N2 由 于 侦 听 不 到 NI1 和 AP 之 间 的 通信 ， 于 是 同时 向 AP 发 送 数据 ， 从 而 引起 AP 接 
收 数据 冲突 ， 导致 N1 和 N2 的 数据 分 组 都 不 能 够 被 正常 接收 。 如 果 使 用 全 双 工 技术 ， 当 NI 
开始 向 AP 发 送 数据 时 ，AP 同时 也 开始 向 NI 回 送 数据 ， 这 时 N2 听 到 来 自 AP 的 发 送 数据 延 
迟 其 原 计划 的 发 送 ， 避免 了 冲突 。 














多 跳 无 线 网 络 中 存在 端 到 端 时 延 比 较 高 的 问题 ， 通 过 不 断 的 干扰 消除 ， 当 接收 和 转发 同 
时 进行 时 ， 这 类 问题 能 够 得 到 解决 。 如 图 7-34 所 示 ， 当 N2 开始 接收 来 自 Nl 的 分 组 时 ，N2 
同时 将 接收 的 信息 传送 给 N3 ， 同 样 的 方式 ，N3 开始 转发 数据 包 给 N4。 这 时 N3 的 发 送 会 干 
He N2 的 接收 ， 由 于 N2 此 时 已 知 N3 发 送 的 数据 ， 并 据 此 可 以 使 用 数字 干扰 消除 技术 消除 
N3 的 干扰 。 使 得 系统 能 够 以 较 低 的 时 延 传递 下 去 ， 需 要 消除 的 干扰 数量 和 全 双 工 系统 自身 
干扰 抑制 的 能 力 是 一 种 折 中 的 关系 。 





图 7-33 ”全 双 工 解决 隐藏 终端 示意 图 图 7-34 全 双 工 多 跳 中 继 示 意图 








7.6 ”新 型 调制 与 编码 


调制 编码 技术 作为 通信 和 原理 类 的 基础 技术 ， 在 移动 通信 的 进化 中 占据 着 重要 的 作用 ， 调 
制 与 编码 技术 在 香农 著名 的 论文 《通信 的 数学 原理 》 ”发 表 之 后 取得 了 显著 的 发 展 ， 调 制 的 
手段 多 种 多 样 ， 编 码 的 技术 也 随 着 迭代 译 码 的 发 展 而 百花 齐 放 。 未 来 通信 的 调制 编码 技术 很 
难 寄 希 望 于 原理 上 的 重大 突破 ， 而 基于 应 用 场景 选择 合适 的 调制 编码 技术 ， 并 整合 到 统一 的 
系统 中 ， 也 即 调制 编码 更 有 效 的 工程 应 用 将 是 主要 的 研究 和 发 展 方向 。 


7.6.1 新 型 调制 技术 


数字 通信 的 调制 技术 在 每 一 代 通 信 系统 都 有 其 鲜明 的 特点 ， 对 于 2G 的 GSM AS, Hitt 
作为 其 主要 的 考核 指标 ， 通 过 频率 复 用 等 方式 减少 干扰 之 后 ， 能 量 效率 则 成 为 调制 技术 的 主 
要 考虑 因素 。 由 于 MSK (Minimum Frequency Shift Keying， 最 小 频 移 键 控 ) 具有 恒 模 特性 ， 
适合 能 量 效率 较 高 的 C 类 功放 ， 通 过 高 斯 滤波 后 的 带 外 辐射 指标 也 较 好 ， 因 而 GMSK 
(Gaussian MSK， 高 斯 最 小 频 移 键 控 ) 调制 作为 了 CSM 系统 的 调制 手段 。 然 而 在 GPRS 等 
2.5G 技术 应 用 时 ，GMSK 由 于 其 高 阶 调制 性 能 受 限 ， 因 而 采用 了 SPSK 等 手段 提升 频谱 效 
率 。 对 于 3G 系统 ， 调 制 技术 是 基于 CDMA 的 QAM 调制 ， 将 多 址 和 调制 技术 有 机 地 整合 起 
来 是 这 一 系统 的 主要 特征 ， 由 于 传输 速率 的 增加 ， 解 调 时 不 得 不 考虑 多 径 带 来 的 影响 ， 
RAKE 接收 等 机 制 被 广泛 采用 。 
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尽管 OFDM 系统 很 好 地 抑制 了 符号 间 干 扰 (1S1) ， 但 其 有 较 大 的 带 外 能 量 。 特 别 对 于 上 
行 没有 同步 的 OFDM 系统 ， 由 于 没有 保证 相 邻 用 户 的 频 域 采样 点 正好 为 对 方 的 零点 ， 会 带 
来 较 大 的 邻 频 用 户 载波 间 干 扰 。 这 限制 了 5G 的 某 些 应 用 场景 ， 如 大 量 机 器 通信 的 物 联 网 场 
景 中 ， 上 行 同步 需要 消耗 巨大 的 系统 资源 。FBMC 是 一 种 新 的 多 载波 技术 '” ， 通 过 波形 调 
制 ， 有 较 小 的 带 外 能 量 ， 可 应 用 在 非 同步 的 场景 。 


7.6.2. 新 型 编码 技术 


编码 是 通信 理论 系统 中 非常 重要 乃至 核心 的 理论 和 技术 ， 从 广义 的 角度 来 讲 包 括 调制 在 
内 的 各 种 信息 处 理 手段 都 可 以 当 作 有 限 域 到 实数 域 的 一 个 编码 方案 。 香 农 在 其 开创 性 的 信息 
理论 中 深化 了 人 们 对 于 通信 系统 的 认识 ， 将 通信 在 工程 上 的 信息 传输 过 程 数 学 建 模 化 到 了 从 
一 个 可 能 的 集合 中 选择 、 估 计 相 关 发 送信 息 的 一 个 概率 问题 上 来 ， 而 处 于 中 心 的 两 个 重要 问 
题 就 是 有 效 性 和 可 靠 性 。 狭 义 的 信息 论 与 编码 理论 中 的 信 源 编码 和 信道 编码 就 是 人 们 对 解决 
这 两 个 问题 的 一 个 积极 的 尝试 ， 经 过 60 多 年 的 不 懈 努 力 ， 人 们 在 各 个 方面 都 取得 了 很 大 的 
突破 。 

在 香农 之 前 人 们 一 直 认 为 信息 的 有 效 性 和 可 靠 性 是 不 可 兼 得 的 ， 增 加 可 靠 性 意味 着 更 多 
的 元 余 位 ， 而 这 又 势必 会 降低 有 效 性 ， 在 足够 可 靠 的 情况 下 信息 的 有 效 性 可 能 会 趋 于 0。 而 
实际 上 只 要 信息 传输 速率 不 超过 对 应 信道 的 信道 容量 ， 就 可 以 保证 传输 的 差错 概率 任意 小 。 
信 源 可 以 看 作 一 系列 的 随机 序列 1X,} ， 香 农 证 明 存 在 一 个 被 称 为 信息 信 的 HX), HER 
H(X), WA LME R 比特 对 信 源 进行 编码 并 无 损 地 恢复 。 而 对 于 信道 ， 一般 是 一 个 以 一 定 
转移 概率 Wy lx) 的 映射 下 :一 Y， 如 前 面 所 说 ， 对 于 R«HCX) 的 信息 可 以 实现 可 靠 的 传 
输 。 把 信 源 和 信道 联合 起 来 考虑 ， 基 于 信 源 信道 编码 分 离 定 理 ， 可 知 在 HX) <C(X) 的 情 
况 下 可 以 实现 无 失真 的 可 靠 传输 。 在 离散 无 记忆 时 ,联合 的 信 源 信道 编码 和 分 离 情 况 下 的 性 
能 在 渐进 下 是 没有 性 能 上 的 区 别 的 ; 但 在 有 限 长 度 实际 方案 情况 下 ， 考 虑 效率 与 复杂 度 等 问 
题 ， 以 及 有 记忆 信道 条 件 下 ， 联 合 的 编码 还 是 有 一 些 潜 在 的 好 处 的 。 当 有 (XX) > CCX) HT, 
不 能 保证 无 损 的 可 靠 传 输 , 但 可 以 在 信道 一 致 下 尽量 降低 信 源 编码 的 译 码 失真 度 。 假 设 
R(D) 为 限 失 真 函 数 的 门限 ， 当 RC(D) <C(W) 时 ， 就 可 以 在 满足 失真 度 不 大 于 DD 的 前 提 下 实 
现 可 靠 传输 。 

最 开始 出 现 的 编码 是 代数 方法 的 编码 ， 更 准确 地 说 是 F, 域内 的 线性 分 组 码 。 在 香农 的 
证 明 中 ， 渐 进 性 能 下 足够 长 的 码 在 平均 意义 下 可 以 达到 任意 小 的 差错 性 能 ， 随 机 编码 的 但 书 
往往 都 是 较 优 的 码 ， 在 这 种 任意 映射 下 需要 的 存储 空间 会 高 达 OM), RKE N 较 大 时 是 
难以 接受 的 。 进 一 步 ，Elias 等 人 证 明 在 重要 的 一 大 类 信道 中 ,线性 码 可 以 达到 信道 容量 。 
线性 码 可 以 看 作 是 线性 空间 的 一 个 子 空间 ， 只 需要 对 维度 NN 的 NR 个 基 进 行 存储 就 可 以 实现 
编码 ， 因 而 总 的 存储 空间 为 0(N )， 和 随机 码 书 相 比 在 空间 复杂 度 方面 可 获得 非常 大 的 改 
进 。 这 时 一 般 采 用 硬 判 决 的 译 码 方案 ， 在 信道 容量 上 和 软 判 决 相 比 有 约 2 dB 的 损失 。 汉 明 
距离 是 衡量 性 能 的 一 个 重要 指标 ,线性 编码 中 成 对 差错 概率 的 计算 和 最 小 汉 明 距离 有 很 大 的 
关系 ， 通 常用 (n,k,d) 表 示 编 码 长 度 n， 信息 长 度 k， 最 小 汉 明 距 d 的 码 。 当 中 有 很 多 码 字 性 
能 的 界限 如 外 界 的 汉 明 界 、 普 洛 特 金 界 等 ， 以 及 V -6 内 界 ， 然 而 遗憾 的 是 ， 在 limk/n 固定 
时 ，limd/n 往往 趋 近 0， 和 相应 的 界限 相差 较 大 。 在 这 一 时 期 ， 学 术 界 发 现 了 球 包 界 下 完备 
的 Hamming 码 ， 有 严谨 有 限 域 数 学 基础 的 BCH、RS 码 等 ，Reed - Muller 码 ， 以 及 CRC 检 错 
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检验 码 等 。Elias 提出 的 乘积 码 和 Forney 提出 的 级 联 码 都 是 在 代数 域 编 码 体制 下 的 一 种 有 效 
的 性 能 增强 方案 ， 以 希望 通过 短 码 的 译 码 复杂 度 来 达到 近似 长 码 的 差错 性 能 。 

在 代数 译 码 之 后 一 个 重大 的 突破 就 是 概率 译 码 算法 的 使 用 ， 在 高 斯 信道 下 软 信息 的 利用 
能 够 获得 比 硬 判决 更 大 的 信道 容量 ， 而 概率 译 码 比较 典型 的 应 用 就 是 Elias 提出 的 卷 积 码 。 
不 同 于 分 组 码 译 码 复杂 度 与 码 长 有 关 ， 卷 积 码 中 重要 的 是 其 寄存 右 状 态 的 数量 ， 其 差错 概率 
性 能 也 主要 由 自由 距离 所 决定 。 业 界 提出 了 多 种 卷 积 码 译 码 算法 如 大 数 逻 辑 、 代 数 译 码 、 堆 
PREISE; Viterbi 提出 的 Viterbi 译 码 算法 可 以 在 线性 复杂 度 下 达到 码 字 最 优 : BCR 算法 是 
达到 比特 最 大 后 验 的 最 优 算法 ，BCJR 也 是 在 Turbo 码 中 比较 常用 的 译 码 算法 。 除 在 功率 受 
限 信道 上 的 信道 编码 之 外 ， 在 带宽 受 限 信道 上 的 网 格 编码 调制 和 多 级 编码 等 思想 ， 将 有 限 域 
内 对 码 字 汉 明 距离 的 衡量 转换 到 了 欧式 距离 下 的 讨论 ， 子 集 划 分 等 联合 编码 和 调制 的 优化 ， 
对 带宽 受 限 信道 下 的 高 阶 调 制 是 一 个 很 有 效 的 方法 。 

Berrou 等 人 Turbo 码 的 发 明 是 现代 编码 理论 的 重大 突破 ， 它 改变 了 人 们 对 经 典 编 码 理论 
的 认识 。Turbo 码 的 性 能 突破 了 信道 截止 速率 ， 这 个 速率 在 此 之 前 一 直 被 人 们 认为 是 可 实现 
复杂 度 下 编码 的 实际 极限 界 。 香 农 界 是 一 个 理论 性 能 界 ， 在 信道 截止 速率 之 下 的 高 复杂 度 卷 
积 码 ， 也 可 以 通过 堆栈 或 Fano 译 码 等 算法 降低 复杂 度 ; 而 对 于 高 过 这 一 截止 速率 的 卷 积 码 ， 
虽然 Fano 等 算法 依然 有 效 ， 但 复杂 度 无 法 保证 ， 译 码 时 堆栈 可 能 会 不 断 地 进出 形成 震荡 。 
Turbo 码 的 结构 是 通过 交织 器 将 两 个 卷 积 但 并 行 级 联 起 来 ， 并 采用 迭代 译 码 的 算法 来 和 逼 近 最 
大 似 然 准 则 : 交织 级 联 使 得 Turbo 码 有 大 的 约束 距离 ， 这 也 是 香农 理论 中 一 个 好 码 应 该 具备 
的 性 质 ; 而 迭代 译 码 算法 的 应 用 使 得 Turbo 码 的 译 码 性 能 尽量 收敛 到 最 大 似 然 界 上 来 。 自 此 
之 后 ，Turbo 迭代 译 码 原理 在 各 个 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 现 代 编 码 理论 另 一 个 重大 突破 是 
Gallager 在 20 世纪 60 年 代 提 出 的 LDPC 码 的 再 发 现 ，LDPC 码 中 使 用 的 因子 图 、 置 信 传 播 算 
法 等 思想 也 成 为 了 现代 编码 理论 中 的 核心 理论 。Wiberg 等 人 将 Turbo 码 和 LDPC 码 统一 到 了 
在 图 上 的 编码 ，MacKay 和 Neal 提出 在 这 之 上 的 置信 传播 算法 也 和 机 器 学 习 、 计 算 机 科学 等 
领域 有 着 内 在 的 联系 。 将 密度 进化 、 置 信 传 播 算法 等 进行 最 优化 ， 目 前 已 经 可 构建 出 在 高 斯 
言 道 下 和 香农 限 相差 仅 0. 0045dB 的 编码 ， 而 且 许多 新 的 LDPC 码 或 其 他 编码 方案 也 在 不 断 
构建 。 

e 信道 极 化 码 

Arikan 在 2009 年 提出 的 信道 极 化 码 ' 汪 是 信道 编码 理论 的 重大 突破 ， 从 理论 上 可 证 明 其 
能 通过 0( NlogN ) 的 编译 码 复杂 度 达 到 离散 对 称 信 道 的 信道 容量 ， 并 且 差 错 概率 上 界 为 
OCN “)。 极 化 码 通 过 递归 的 构建 方式 和 单行 干扰 抵消 译 码 算法 ， 将 独立 的 w 个 信道 变换 
成 2 类 : 一 类 是 互信 息 很 大 的 信道 ， 在 此 信道 可 以 传递 不 用 编码 的 信息 ; 另 一 类 是 互信 息 很 
小 的 信道 ， 在 此 信道 无 法 传递 信息 ， 如 图 7-35 所 示 。 可 以 看 到 ， 互 信息 大 的 信道 比例 正好 
是 信道 容量 。 

e OVTDM (Overlapped Time - Domain Multiplexing) 

传统 的 编码 利用 电 平 分 割 奈 奎 斯 特 采 样 的 方式 进行 ， 以 确保 信号 的 无 符号 干扰 。OVT- 
DM 技术 指出 : 系统 内 部 数据 符号 间 的 相互 重 县 不 是 干 捧 ， 是 自然 形成 的 编码 约束 关系 ， 且 
重生 越 严重 编码 增益 越 高 。 因 而 ， 利 用 重奏 复 用 ， 即 通过 数据 加 权 复 用 波形 移 位 重奏 ， 形 成 
了 一 种 高 频谱 效率 的 新 型 编码 方式 。 
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图 7-35 信道 极 化 等 效 信道 互信 息 











7.6.3 ”调制 编码 与 软件 无 线 电 


软件 无 线 电 的 概念 最 早 是 由 美国 MITRE 公司 的 Joseph Mitola III 博士 提出 的 ， 主 要 用 于 
解决 军事 通信 的 “通话 难 ” 问 题 ” 。 而 到 现在 ， 软 件 无 线 电 是 无 线 工 程 中 的 新 方法 ， 是 一 
种 设计 理念 和 设计 思想 。 经 过 多 年 的 发 展 ， 软 件 无 线 电 在 采样 理论 、 多 速率 信号 处 理 、 高 效 
数字 滤波 、 正 交 变 换 等 理论 体系 和 采样 结构 、 接 收 机 与 发 射 机 、 硬 件 实现 、 软 件 算法 等 技术 
体系 上 有 了 深刻 的 积累 。 

本 节 的 软件 无 线 电 主要 关注 基带 调制 编码 的 信号 处 理 部 分 ， 可 构建 数字 实时 处 理 系 统 主 
要 包括 特定 用 途 集成 电路 、 现 场 可 编程 门 阵列 、 通 用 数字 信和 号 处 理 器 和 通用 处 理 器 四 类 器 
fF. ASIC (Application Specific Integrated Circuit， 专 用 集成 电路 ) 是 一 种 硬 连 线 结构 处 理 
单元 ， 在 速度 和 功 耗 方面 都 是 最 优 的 电路 实现 ， 大 规模 使 用 时 成 本 较 低 ; 然而 用 户 定制 的 费 
用 较 高 且 没 有 可 编程 性 ， 通 常 作 为 硬件 加 速 器 ， 完 成 特定 的 算法 。FPCA (Field - Program- 
mable Gate Array ， 现 场 可 编程 门 阵列 ) 是 一 种 可 编程 的 逻辑 需 件 ， 比 ASIC 具有 更 高 的 灵活 
性 ， 具 有 并 行 处 理 结构 ， 可 以 构建 多 个 并 行 处 理 的 结构 单元 并 同时 执行 ， 有 极 高 的 效率 。 
FPGA 适合 高 度 并 行 流水 结构 ， 对 于 复杂 的 判决 、 控 制 和 花 套 循环 ， 其 实现 比较 困难 。 通 用 
DSP (Digital Signal Processor， 数 字 信 和 号 处 理 器 ) 本 质 上 是 一 种 针对 数字 信号 处 理应 用 而 进 
行 优化 的 处 理 器 ， 基 于 哈佛 体系 结构 并 支持 低级 语言 和 高 级 语言 进行 编程 ， 通 过 指令 来 实现 
各 种 功能 ， 具 有 更 大 的 灵活 性 。GPP (General Purpose Processors, 38i HH] Ab Ps) 是 基于 冯 - 
诺 依 曼 结构 的 微 处 理 器 ， 支 持 操作 系统 和 高 级 语言 ， 具 有 极 大 的 灵活 性 ， 且 有 很 好 的 软件 可 
移植 性 和 可 重用 性 。 所 以 ，GPP 在 艇 入 式 系统 中 得 到 了 很 高 的 重视 ， 并 获得 了 越 来 越 广泛 的 
应 用 。 

由 于 未 来 5G 的 业务 多 样 性 ， 调 制 编码 的 备 选 技术 也 较为 丰富 ， 这 要 求 设备 实现 时 要 采 
用 灵活 、 可 重 定 义 的 软件 体系 来 适应 新 的 技术 发 展 方向 ， 将 调制 编码 在 软件 架构 上 进行 数字 
信号 处 理 是 一 个 重要 的 方向 。 
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第 8 瘟 ”探讨 与 实践 


本 章 将 对 前 面 音 节 未 曾 涉及 的 、 有 可 能 成 为 未 来 5G 网络 组 成 部 分 的 一 些 技术 方向 做 进 
一 步 探索 ， 包 括 机 融 问 通信 (M2M) 、 设 备 间 直 接 通 信 (D2D) 等 。 











8.1 机 器 间 通 信 (M2M/MTC) 


随 着 通信 技术 的 不 断 演进 ， 继 人 与 人 通信 (Human to Human communications, H2H) JA, 
机 器 对 机 器 通信 (Machine to Machine, M2M) 已 经 越 来 越 受 到 产业 界 的 关注 ， 并 预计 会 成 
为 未 来 相关 产业 的 基础 性 技术 。 而 国际 标准 化 组 织 3GPP 在 对 该 技术 进行 标准 化 的 过 程 中 ， 
将 M2M 命名 为 机 器 类 型 通信 (Machine - Type Communication, MTC), ， 可 以 认为 是 通过 蜂窝 
网 络 进行 数据 传输 的 M2M， 即 : M2M 是 总 体 的 概念 ， 而 MTC 是 具有 代表 性 的 、 通 过 蜂窝 网 
进行 通信 的 一 大 类 M2M。 因 此 ， 本 章 中 ， 讨 论 相关 蜂窝 网 M2M 的 部 分 将 使 用 MTC 作为 技 
术 名 称 ， 其 他 仍 以 M2M 作为 机 器 间 通 信 的 称谓 。 


8.1.1 M2M 市 场 规模 与 前 景 


我 国 的 MM 市 场 相 较 大 多 数 地 区 起 步 较 早 。M2M 是 颇 受 政府 关注 的 一 个 领域 , 已 将 它 
视 为 国家 战略 重点 ， 是 帮助 提高 国内 能 源 效率 以 及 向 大 量 老龄 化 人 口 提供 服务 的 关键 。 我 国 
也 寻求 成 为 这 一 领域 的 国际 领导 者 ， 政 府 与 所 有 主要 的 本 地 电信 服务 提供 商 合作 开发 生态 系 
统 ， 并 在 2011 年 将 M2M 纳入 第 12 个 五 年 经 济 计划 。 中 国 M2M 买 家 是 亚太 地 区 最 为 成 熟 和 
进步 的 买 家 ， 在 政府 的 支持 下 起 步 较 早 。 

据 权 威 机 构 预测 ，M2M 将 进入 新 的 增长 阶段 。2012 ~ 2018 年 间 全 球 M2M 总 连接 数 增长 
将 超过 三 倍 ， 从 2012 年 的 10640 万 增长 至 36090 万 。 所 有 地 区 都 将 出 现 增长 ， 其 中 亚太 及 
中 东 和 非洲 地 区 增长 速度 最 快 。 到 2018 年 ，M2M 服务 收入 将 从 2012 年 的 136 亿美 元 增长 
至 448 亿美 元 ， 复 合 年 增长 率 达 21.9% 。 营 收 增长 速度 将 慢 于 连接 增长 速度 ， 反 映 出 市 场 
不 断 增加 的 竞争 力 和 M2M 延伸 至 低 端 应 用 程序 。M2M 市 场 不 是 一 个 单一 的 市 场 ， 而 是 围绕 
狭窄 垂直 行业 和 应 用 建立 的 一 系列 市 场 集 合 。 目 前 ， 制 造 业 和 运输 业 是 最 重要 的 垂直 行业 ， 
在 2012 年 已 经 贡献 超过 60 亿美 元 的 收入 。 某 些 领 域 的 大 幅 增长 将 显著 改变 垂直 行业 局 势 ， 
到 2018 年 能 源 和 公用 事业 将 在 M2M 连接 数 中 占 比 23% ， 其 次 是 运输 业 (16% ) 、 制 造 业 
(15%) 和 医疗 保健 (13% ) 。 电 信和 运营 商 热衷 于 抓 住 M2M 收入 机 会 。 大 多 数 运营 商 很 有 兴 
趣 为 M2M 业务 提供 连接 ， 以 及 管理 连接 。 虽 然 电 信和 运营 商 进 入 这 个 领域 相对 比较 容易 ( 尽 
管 不 简单 ) ， 但 这 块 业 务 却 只 能 带 来 相对 较 小 的 收入 机 会 ， 到 2018 年 合计 不 到 130 亿美 元 。 

M2M 解决 方案 市 场 是 一 个 更 大 的 机 会 。 据 权威 机 构 预 测 ， 到 2018 年 M2M 集成 将 代表 一 
个 价值 215 亿美 元 的 市 场 ， 而 MM 应 用 开发 将 代表 一 个 价值 103 亿美 元 的 市 场 。 电 信和 运营 
商 进 入 这 个 市 场 将 面临 严峻 挑战 ， 并 需要 新 的 技能 和 能 力 。 无 论 选 择 何 种 方法 ， 电 信和 运营 商 
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都 需要 明确 与 M2M 价值 链 中 其 他 商家 的 新 型 关系 ， 包 括 硬件 厂商 、 软 件 开 发 商 ， 以 及 最 重 
要 的 系统 集成 商 。 随 着 M2M 部 署 变 得 更 加 复杂 ， 集 成 服务 和 应 用 开发 预计 将 成 为 增长 动力 ， 
预计 将 成 为 最 大 的 细 分 市 场 。 

图 8-1 展示 了 权威 咨询 机 构 对 中 国 M2M 行业 市 场 规模 的 预测 (2014 年 ~2019 Æ). BE 
着 复杂 性 和 定制 的 增加 ， 集 成 服务 到 2019 年 预计 将 占 总 体 市 场 的 大 约 31% ( 即 31 亿美 
元 ) 。 应 用 开发 的 增长 预计 将 十 分 强劲 ， 该 板块 到 2019 年 有 望 达到 近 27 亿美 元 的 营 收 ， 从 
而 成 为 第 二 大 细 分 市 场 。 在 中 国 被 连接 的 绝对 终端 数量 将 确保 托管 连接 仍 将 保有 相当 的 市 场 
份额 一 一 在 总 市 场 中 占 比 略 低 于 26% ， 年 营 收 为 26 亿美 元 。 网 络 (特别 是 在 公共 移动 网 络 
上 提供 连接 ) 预计 将 占 剩 下 的 16% (16 亿美 元 ) 。 
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图 8-1 中 国 M2M 行业 市 场 规模 预测 





8.1.2 M2M/MTC 技术 标准 演进 


1. M2M/MTC 标准 进展 概述 

随 着 物 联网 技术 研发 及 市 场 推 广 的 不 断 深 入 ， 全 球 各 通信 标准 化 组 织 都 在 加 强 物 联 网 标 
准 化 工作 。 在 技术 标准 方面 ， 业 内 已 基本 达成 相关 共识 ， 即 M2M 技术 高 层 架 构 应 由 网 络 连 
接 层 、 业 务 能 力 层 (SCL) 和 应 用 服务 层 构成 ， 并 且 ETSI M2M 技术 委员 在 2011 年 10 HIE 
式 发 布 的 M2M 功能 架构 标准 ETSI TS 102 690 中 就 提出 了 相关 架构 。 在 该 标准 中 定义 了 网 
络 域 和 终端 /网 关 域 的 SCL， 并 采用 了 RESTful API 接口 ， 各 SCL 可 提供 应 用 使 能 、 通 用 通 
信 、 远 程 终端 管理 、 可 达 性 / 寻 址 、 电 信 网 能 力 开放 、 历 史 / 数 据 保 存 、 交 易 管 理 及 安全 功能 
等 。 网 络 域 的 网 络 业 务 能 力 层 (NSCL) 负责 提供 能 在 不 同 应 用 平台 间 共 享 的 M2M 功能 ， 并 
通过 mla 接口 将 NSCL 的 功能 暴露 给 M2M 应 用 平台 ， 从 而 简化 和 优化 了 应 用 的 开发 和 部 署 。 
终端 /网 关 域 的 M2M 应 用 程序 通过 dla 接口 可 调用 终端 /网 关 业务 能 力 层 (D/GSCL) 。NSCL 
与 D/G SCL [a], iit mid 接口 进行 交互 。 各 SCL 都 包含 有 一 个 标准 化 的 用 于 存储 信息 的 树 
形 资源 结构 ， 进 而 ETSI 对 处 理 这 些 资 源 的 流程 进行 了 标准 化 ， 从 而 使 SCL 与 各 应 用 及 各 应 
用 间 能 通过 标准 接口 以 资源 形式 交互 信息 。 

为 了 促进 国际 物 联 网 标准 化 活动 的 协调 统一 ,减少 重复 工作 ， 降 低 企业 生产 及 运营 成 
本 ,保障 各 行业 的 物 联网 应 用 ， 从 而 推动 国际 物 联网 产业 持续 健康 发 展 。2011 年 5 A, 在 
ICT 领域 一 些 重要 公司 的 推动 下 ， 欧 洲 电信 标准 化 协会 (ETSI) 联络 美国 和 中 、 日 、 韩 各 通 
信和 标准 化 组 织 ( 共 7 Z), 提议 参照 3GPP 的 模式 ,成 立 物 联网 领域 国际 标准 化 组 织 
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“oneM2M”。 同 时 邀请 垂直 行业 加 入 ， 共 同 开 展 物 联网 业务 层 国际 标准 的 制定 。2012 年 7 月 
24 H, 7 家 发 起 组 织 于 美国 共同 签署 了 伙伴 协议 ， 宣 告 物 联 网 领域 国际 标准 化 组 织 
“oneM2M” 正 式 成 立 。 目 前 其 成 员 单位 包括 了 行业 制造 商 和 供应 商 、 用 户 设备 制 造 商 、 零 
部 件 供应 商 以 及 电信 业务 提供 商 等 各 个 行业 的 思想 领袖 。oneM2M 组 织 伙伴 包括 : ARIB (日 
Æ), ATIS (美国 ) CCSA (FE), ETSI (欧洲 ) TIA (美国 ) TTA (韩国 ) 以 及 TTC 
(日 本 ) 。 其 他 对 oneM2M 工作 做 出 贡献 的 相关 伙伴 组 织 包 括 : 宽带 论坛 (BBF), Continua 
健康 联盟 、 家 庭 网 关 组 织 (HGI) 以 及 开放 移动 联盟 (OMA ) 。 截 至 目前 ， 相 关 oneM2M T. 
作 组 已 经 发 布 了 用 例 收 集 研究 报告 ， 基 本 完成 了 需求 技术 规范 ; 完成 了 各 成 员 组 织 既 有 的 架 
构 分 析 和 融合 研究 ， 确 定 了 功能 性 架构 技术 规范 中 的 基本 架构 和 参考 点 ， 初 步 形成 了 业务 层 
各 通用 服务 功能 (CSF) 列表 ， 为 后 续 标 准 化 工作 的 深入 打下 基础 。OneM2M 的 业务 层 标 准 
与 ETSI 标准 相 比 ， 虽 然 也 将 M2M 应 用 确定 为 3 层 架 构 ， 但 更 明确 了 业务 层 与 网 络 层 间接 
口 ， 使 3 层 间 的 能 力 开 放 和 能 力 调 用 逻辑 更 加 一 致 。 因 此 ,运营 商 参 与 物 联 网 发 展 的 主要 模 
式 应 是 发 展 与 其 传统 核心 业务 紧密 相关 的 M2M 应 用 。 在 相关 的 应 用 生态 系统 中 ， 运 营 商 除 
能 在 网 络 层 提供 M2M 连接 服务 及 通信 管控 服务 外 ， 可 在 业务 层 提供 终端 管理 、 数 据 分 享 、 
地 理 围栏 等 M2M 通用 业务 能 力 服 务 ， 还 可 依托 自身 网 络 层 和 业务 层 服务 ,在 几 个 选 定 的 垂 
直 应 用 领域 拓展 端 到 端的 应 用 服务 及 视频 监控 、GIS 、Iaas 等 非 M2M 的 通用 应 用 使 能 能 
服务 。 

2. 3GPP 标准 中 MTC 的 标准 进展 

MTC 在 3GPP 标准 中 进展 顺利 ““” ， 在 标准 版 本 Release 8 制定 时 ，M2M 的 研究 就 已 经 
开始 ,项目 代号 FS_M2MI7 。 该 研究 主要 针对 M2M 通信 的 市 场 前 景 、 应 用 场景 、 通 信 方 式 、 
大 规模 终端 设备 的 管理 、 计 费 、 安 全 以 及 寻 址 等 方面 问题 的 应 用 需求 展开 研究 ， 由 SAI 小 
组 负责 ， 并 形成 了 研究 项 目 完成 研究 报告 (TR 22. 868 ) 。 研 究 结果 表明 ，M2M 通信 技术 在 
物流 跟踪 、 健 康 监护 、 远 程 管理 /控制 、 电 子 支 付 、 无 线 抄 表 等 方面 具有 极为 广阔 的 应 用 前 
景 ， 由 此 对 移动 通信 网 络 在 支持 机 器 类 通信 服务 方面 提出 了 新 的 需求 。 部 分 针对 网 络 优化 的 
建议 包括 限制 静态 物体 移动 性 、 对 低 移动 终端 进行 信 令 优化 、 特 定时 间 的 位 置 更 新 、 克 服 
IMSI 对 于 终端 的 数量 限制 等 。 

在 3GPP Release 9 制定 中 ，3GPP 又 从 安全 角度 出 发 ， 研 究 远 程 管理 M2M 终端 USIM 应 
用 的 可 行 性 ， 并 建立 远程 管理 信任 模型 ， 相 关 项 目 代 号 FS UM2M。 同 时 ， 该 项 目 还 负责 分 
析 在 引入 远程 管理 USIM 应 用 之 后 带 来 的 安全 威胁 及 安全 需求 ， 以 及 引入 新 的 USIM 应 用 所 
需要 增加 的 其 他 功能 。 本 项 目 由 负责 网 络 安 全 的 SA3 小 组 负责 ， 并 完成 了 相关 研究 报告 
(3GPP TR33. 812 ) 。 

3GPP 在 Release 10 版 本 启动 MTC 网 络 增强 项 目 ， 项 目 代 号 NIMTC， 并 将 M2M 通信 正 
式 定义 为 MTC， 以 避免 众多 的 M2M 标准 混淆 。 该 项 目 由 3GPP 多 个 工作 组 协同 参与 ， 包 含 
MTC 整体 需求 和 架构 、CN RK, GERAN 需求 和 防止 核心 网 拥塞 的 RAN 控制 机 制 四 个 部 
分 ， 整 个 项 目 于 2011 年 9 HÉR SAL 小 组 负责 分 析 MTC 业务 行为 特征 对 移动 通信 网 络 提 
出 的 优化 需求 ， 从 而 使 传统 面向 H2H 通信 而 设计 的 3GPP 网 络 能 够 以 较 低 成 本 为 机 器 类 通 
信 应 用 提供 服务 。2010 年 3 H, SAI Æt T TS 22. 368， 成 为 3GPP Release 10 版 本 MTC iE 
式 的 需求 规范 。 该 规范 主要 研究 MTC 终端 通过 移动 通信 网 络 与 MTC 服务 器 进行 通信 的 应 用 
场景 ,不 考虑 MTC 终端 直接 相互 通信 的 场景 。SA2 小 组 针对 TS 22. 368 的 结论 进行 具体 解 
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决 方案 标准 化 。SA2 对 于 NIMTC 的 方案 选择 基于 “ 现 网 影响 最 小 原则 ”， 也 就 是 尽量 使 用 非 
3GPP 的 解决 方案 ， 其 次 是 选择 对 3GPP 系统 没有 影响 或 影响 小 的 方案 ， 最 后 才 选 择 对 当前 
3GPP 系统 有 影响 的 解决 方案 ， 从 而 对 现 网 影响 最 小 。 另 外 ，CT1 、CT3 以 及 CT4 三 个 工作 
组 对 现 有 3GPP 网 络 NAS 协议 、MAP 协议 、S6a/d 协议 、GTP -C 协议 Gx/Gxx/S9 交互 协 
议 产生 的 影响 进行 评估 ， 并 对 受到 影响 的 协议 进行 更 新 及 维护 。RAN2 和 RAN3 小 组 则 负责 
防止 核心 网 拥塞 的 RAN 控制 机 制 项 目 NIMTC - RAN_overload。 基 于 SA2 的 需求 ， 网 络 过 载 
主要 是 大 量 MTC 终端 并 发 请 求 而 导致 ， 或 是 大 量 漫游 MTC 终端 的 服务 网 络 故 障 而 驻 留 至 当 
地 其 他 网 络 而 导致 的 。 对 此 ，RAN2 可 能 为 终端 引入 新 的 指示 用 于 在 终端 发 起 接 入 时 告知 
RAN 节点 其 接 入 类 型 ， 之 后 RAN2 可 制定 可 行 的 方案 来 配合 核心 网 避免 网 络 拥塞 。 而 RANG 
则 需要 修改 接口 现 有 过 载 指示 过 程 ， 从 而 使 RAN 也 能 够 对 MTC 终端 接 人 进行 控制 。 

在 Release 11 版 本 标准 中 ，SIMTC (MTC 系统 增强 ) 项 目 是 继续 Release 10 中 NIMTC T. 
作 项 目的 研究 ， 对 原 有 方案 做 进一步 完善 。2011 年 9 月 ，SIMTC 第 一 阶段 工作 已 经 完成 ， 
并 更 新 了 TS 22. 368 和 TR 23. 888, MTC 架构 也 有 所 更 新 ,将 MTC 通信 分 成 三 类 模型 : OW 
接 模型 : 分 两 种 情况 。MTC 服务 器 不 在 运营 商 域内 ， 由 第 三 方 MTC 服务 提供 商 提供 MTC 38 
信 ，MTCi、MTCsp 和 MTCsms 是 运营 商 网 络 的 外 部 接口 ; 或 者 MTC 服务 器 在 运营 商 域内 ， 
MTCi、MTCsp 和 MTCsms 是 运营 商 网 络 的 内 部 接口 。@ 直 接 模型 : MTC 应 用 直接 连接 到 运 
营 商 网 络 ， 不 需要 MTC 服务 器 。@) 混 合 模型 ， 直接 模型 和 间接 模型 同时 使 用 。 典 型 例子 就 
是 用 户 平面 采用 直接 模型 ， 而 控制 平面 采用 间接 模型 。 与 原 有 架构 相 比 ， 新 的 MTC 架构 将 
用 户 层 和 控制 层 分 离 ， 定 义 了 新 的 MTCsp 接口 ， 实 现 更 灵活 高 效 的 组 网 。 与 原 有 架构 比 ， 
MTC 对 核心 网 部 分 的 研究 更 加 深入 , fH MTC -IWF (MTC 交互 功能 模块 ) 的 功能 实现 还 需 
要 进一步 研究 。 

其 他 Release 11 中 还 研究 的 MTC 相关 项 目 有 ，NIMTC - RAN, FS - NIMTC - GERAN 以 
及 FS -LC -MTC -LTE 项 目 。 其 中 NIMTC -RAN 项 目 开 始 于 2009 年 9 月 ， 当 时 Release 10 
已 经 启动 ， 但 因为 NIMTC 增加 了 对 RAN 小 组 的 工作 需求 而 推迟 到 Release 11。2011 年 9 月 
已 经 完成 报告 TR 37. 868 。 主 要 目标 是 根据 SAL 提出 的 需求 研究 MTC 业务 模型 及 特征 并 尽 
可 能 重用 UTRA 和 EUTRA 系统 现 有 特性 从 而 以 最 小 代价 实现 对 M2M 应 用 的 支持 。 而 FS - 
NIMTC -GERAN 项 目 于 2010 年 5 月 启动 ， 重 点 研究 GERAN 系统 针对 机 器 类 型 通信 的 增强 。 
包括 MTC 接 入 网 络 对 RACH 性 能 、 信 道 性 能 、 寻 址 方式 等 的 影响 ， 以 及 适应 MTC。 此 类 
“thin modem” 接 入 而 对 网 络 结构 更 改 的 评估 ， 目 标 是 为 了 最 大 限度 地 减少 MTC 对 于 现 网 的 
影响 。FS -LC -MTC - LTE 项 目 研 究 基 于 LTE 网 络 的 低 成 本 MTC 终端 。 由 于 很 多 MTC 终端 
的 低 数据 传输 ，GSM 网 络 完 全 可 以 承载 。 如 何 避 免 网 络 升级 后 能 同样 低 成 本 的 为 MTC 提供 
服务 ， 需 要 专门 研究 。 

在 最 新 的 Release 12 阶段 ，3GPP 仍 在 继续 深化 针对 MTC 方面 的 网 络 优化 工作 ， 启 动 了 
MTCe 工作 项 目 呈 。 在 该 项 目下 ，SA3 工作 组 将 完成 MTCe 特性 网 安全 架构 的 增强 规范 ， 并 
形成 新 的 技术 规范 TS 33. 187。 该 特性 的 其 他 工作 还 包括 以 下 内 容 。GDMTCe -SIMSE 和 MT- 
Ce -SRM FHH, SA1 工作 组 已 明确 了 为 与 ETSI 所 定义 SCL 交互 所 需 的 网 络 升 级 及 其 他 需 
求 ， 并 已 更 新 到 TS 22.368, QMTCe - 小 数据 传输 与 终端 触发 (SDDTE ) 子 项 目 。SA2 工作 
组 将 在 其 Release 11 阶段 成 果 基 础 上 ， 针 对 如 何在 信 令 面 实现 小 数据 传输 功能 和 提供 更 多 终 
端 触发 机 制 (如 基于 T5 接口 触发 ) 方面 形成 研究 报告 ,并 更 新 TS 23.682 规范 。 

































































270 5G. 关键 技术 与 系统 演进 





G@MTCe - 终端 能 耗 优 化 (UEPCOP) 子 项 目 。SA2 工作 组 将 针对 降低 终端 能 耗 形 成 研究 报 
告 ， 并 更 新 TS 23. 682 、TS 23. 401 和 TS 23. 060 规范 。 同 时 ，RAN2 工作 组 还 启动 了 研究 项 
H FS -MT -Ce-RAN， 并 将 形成 研究 报告 TR 37.869, RAN2 工作 组 将 寻找 和 评估 针对 小 数 
据 传输 的 RAN 侧 能 力 增强 机 制 ， 并 调查 和 评估 SA2 工作 组 针对 SDDTE 和 UEP - COP 提出 的 
与 RAN 侧 相关 解决 方案 ， 特 别 是 提高 信 令 效率 、 降 低 小 数据 背景 下 的 终端 能 耗 。 在 降低 信 
令 开 销 方面 ， 该 项 目 将 研究 改善 RRC 连接 管理 流程 、 支 持 短 时 间 连 接 或 无 连接 方法 的 潜在 
机 制 、 改 善 连接 状态 下 的 小 数据 传输 处 理 机 制 及 上 述 流程 中 控制 面 信 令 (SIAP、RANAP 
等 ) 优化 问题 。RAN1 工作 组 还 启动 了 研究 项 目 FS -LC -MTC -LTE， 和 希望 通过 简化 LTE 
硬件 模块 为 客户 提供 低 成 本 M2M 终端 ， 研 究 成 果 正 汇集 到 研究 报告 TR 36. 888 中 。 消 减 
终端 成 本 思路 如 下 所 述 : 中 减少 可 使 用 的 最 大 带宽 ， 如 下 行 基带 仅 支 撑 1.4 MHz 带宽 ; 
@ 减 少 所 支持 的 下 行 传输 模式 ， 如 仅 支 持 TM1 和 TM2 模式 ;图 降低 峰值 速率 ， 如 降低 上 
下 行 最 大 传输 块 尺寸 ，@ 降 低 发 射 功 率 到 0 ~5 dBm， 以 降低 功放 成 本 ; AKENT 
FDD 操作 ， 取 消 射频 双 工 器 ; @ 仅 实现 单 射频 接收 链 路 ， 不 支持 两 天 线 和 双 射 频 接收 
链 路 。 

未 来 Release 13 的 版 本 的 标准 演进 中 !9 ，3GPP 希望 进一步 降低 LTE 网 络 中 MTC 设备 的 
复杂 性 ; 在 Release 12 的 FS -LC -MTC - LTE MHH, MTC 设备 的 覆盖 性 能 增强 方面 研究 
虽然 取得 了 一 些 进展 ， 但 由 于 时 间 原 因 并 未 完成 ， 也 将 被 推迟 到 Release 13 版 本 的 标准 中 进 
行进 一 步 研 究 ， 功 耗 问题 也 是 男 一 个 值得 关注 的 重要 问题 ,虽然 降低 功 耗 需要 进行 跨 层 设 
ib, 但 最 重要 的 实际 上 是 减少 在 物理 层 对 收发 信 机 的 收发 持续 时 间 。 在 Release 13 的 研究 目 
标 中 ， 包 括 基于 Release 12 低 复 杂 度 UE 类 型 、 定 义 新 的 Release 13 版 本 更 低 复 杂 度 的 UE 类 
型 ， 在 上 述 新 的 UE 类 型 以 及 其 他 MTC 应 用 的 UE 的 通信 延迟 容 限 范围 内 ， 要 对 FDD 提高 
15dB 的 覆盖 改善 ， 对 新 UE 类 型 提供 更 低 的 功 耗 设计 ， 以 延长 使 用 时 间 ; 半 双 工 FDD, 4 
双 工 FDD 以 及 TDD 均 应 该 被 支持 ; 移动 性 支持 可 以 减少 以 求 可 以 达成 相关 目标 。 

可 以 看 到 ，M2MZMTC 技术 早已 被 产业 界 认 可 ， 并 积极 推动 相关 技术 的 标准 化 工作 ， 以 
快速 适应 新 领域 、 新 需求 ， 并 持续 完善 自身 技术 。 未 来 ，M2MZMTC 技术 标准 化 研究 工作 仍 


会 持续 演进 。 
8.1.3 M2M 技术 的 机 遇 与 挑战 


从 电信 业 发 展 规律 看 ，M2M 技术 及 相关 产业 对 电信 运营 商 的 未 来 意义 重大 ”-"” 。 考 察 
任 一 特定 电信 业务 在 产品 生产 周期 内 的 发 展 轨迹 ， 会 有 如 下 规律 业务 渗透 率 较 低 的 成 长 期 
主要 靠 用 户 数量 增长 驱动 业务 增长 ， 此 时 业务 用 量 会 逐渐 增长 ， 单 价 也 会 缓慢 下 降 ， 业务 渗 
透 率 较 高 的 成 熟 期 用 户 数 量 增长 受 限 ， 主 要 靠 单 用 户 业 务 量 提升 驱动 业务 增长 ， 边 际 效用 递 
减 和 市 场 份额 竞争 导致 单价 快速 下 降 、 包 月 套餐 盛行 ， 量 价 矛 盾 凸 现 ， 业 务 渗透 率 饱和 后 的 
衰退 期 单价 雪 表 式 下 降 ， 加 上 新 兴业 务 的 蔡 代 作用 ， 业 务 收 入 进入 下 降 通 道 ， 单 价 和 用 量 退 
化 成 了 功能 费 。 根 据 我 国 当前 通信 行业 的 整体 市 场 情况 ， 参 照 电 信 产 品 生命 周 期 规律 考察 各 
个 传统 电信 产品 就 可 以 看 出 ， 语 音 业 务 已 完全 进入 衰退 期 的 下 降 通 道 ， 固 网 宽带 业务 正在 向 
“ 增 速 不 增 价 ” 功 能 费 模式 滑落 ， 移 动 数据 业务 “ 量 收 剪 刀 差 ”危机 凸显 。 因 此 ,运营 商 经 
营 压力 前 所 未 有 ， 人 迫切 需要 大 力 推 出 处 于 产品 成 长 期 的 新 兴业 务 ， 而 M2M 就 是 一 个 这 样 的 
新 兴业 务 。 
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从 当前 的 低 渗透 率 开始 发 展 ， 运 营 商 可 在 较 长 时 间 内 获得 M2M 用 户 数量 增长 带 来 的 网 
络 效 应 ， 应 用 领域 也 会 从 抄 表 这 种 低 流 量 、 低 ARPU 的 传统 应 用 领域 拓展 到 车 联网 等 高 流 
量 、 高 ARPU 的 新 兴 应 用 领域 。 据 Machina Research 预测 2020 年 全 球 M2M 移动 蜂窝 连接 
数 为 23 亿 (我 国 占 21% ， 达 4.8 亿 ) 。 也 就 是 说 ， 从 现在 到 2020 年 ， 移 动 运营 商 40% 以 上 
的 新 增 连 接 都 来 自 于 M2M, 2020 年 M2M 连接 占 总 连接 的 20% 。 另 据 Machina Research fil 
il), 2020 年 全 球 M2M 终端 数 将 从 2011 年 的 20 亿 增 长 到 120 亿 ; 而 同期 传统 终端 (如 手 
机 、 平 板 和 上 网 卡 ) 数 仅 会 从 63 亿 增 长 到 95 亿 。 到 2020 年 ， 中 国 M2M 终端 数 将 占 全 球 
M2M 终端 总 数 的 21% ， 超 过 25 亿 。 虽 然 大 多 数 M2M 终端 可 通过 近 距 接 入 技术 或 固 网 宽带 
接 入 网 , 但 直接 接 入 移动 蜂窝 网 的 M2M 终端 或 M2M 网 关 仍 将 是 移动 运营 商 净 增 用 户 数 的 重 
要 来 源 。 如 在 车 联网 方面 ，GSMA 与 SBD 合作 发 布 的 白皮书 指出 ，2011 年 全 球 销售 的 新 车 
中 有 11% 内 置 了 移动 蜂 窜 通信 模块 ， 预 计 2015 年 及 2025 年 会 分 别 达到 20% 及 90% 。 也 就 
是 说 ， 仅 在 乘 用 车 市 场 方面 ， 全 球 内 置 移动 蜂窝 通信 模块 的 乘 用 车 销售 量 ， 将 从 2013 年 的 
1000 万 辆 增长 到 2025 “FAY 9500 万 辆 ， 其 中 我 国 年 销售 量 将 增长 到 约 3000 万 辆 。 总 之 , 在 
传统 电信 业务 已 逐渐 趋 于 市 场 饱 和 、 份 额 竞争 惨烈 、 价 格 快速 下 跌 情况 下 ， 运 营 商 要 以 战略 
眼光 审视 物 联网 和 机 器 通信 ， 并 以 10 年 尺度 进行 谋 篇 布局 ,拓展 M2M 这 一 处 于 成 长 期 的 
新 兴业 务 市 场 。 























8.2 设备 间 直 接 通 信 (D2D) 


8.2.1 D2D 技术 概述 


D2D (Device to Device) 通信 技术 是 指 两 个 对 等 的 设备 之 间 直 接 进行 通信 的 一 种 通信 方 
式 。 当 前 的 无 线 蜂窝 通 信 系统 中 ,设备 之 间 的 通信 都 是 由 无 线 通 信 运 营 商 的 基站 进行 控制 ， 
而 无 法 进行 直接 的 语音 或 数据 通信 。 这 是 因为 ， 一 方面 ， 终 端 通信 设备 的 能 力 有 限 ， 如 手机 
发 射 功率 较 低 ， 无 法 在 设备 间 进 行 任意 时 间 和 位 置 的 通信 ; 另 一 方面 ， 无 线 通 信 的 信道 资源 
有 限 ， 需 要 规避 使 用 相同 信道 而 产生 的 干扰 风险 ， 因 此 需要 一 个 中 央 控 制 中 心 管理 协调 通信 
L2 AM 

D2D 通信 和 具备 独特 的 应 用 需求 。 用 户 在 由 D2D 通信 用 户 组 成 的 分 布 式 网 络 中 ， 每 个 用 
户 节 点 都 能 发 送 和 接收 信号 ， 并 具有 自动 路 由 (转发 消息 ) 的 功能 。 网 络 的 参与 者 共享 它 
们 所 拥有 的 一 部 分 硬件 资源 ， 包 括 信息 处 理 、 存 储 以 及 网 络 连接 能 力 等 。 这 些 共享 资源 向 网 
络 提供 服务 和 资源 ， 能 被 其 他 用 户 直接 访问 而 不 需要 经 过 中 间 实 体 。 在 D2D 通信 网 络 中 ， 
用 户 节点 同时 扮演 服务 器 和 客户 端的 角色 ， 用 户 能 够 意识 到 彼此 的 存在 ， 自 组 织 地 构成 一 个 
虚拟 或 者 实际 的 群体 。 目 前 ， 社 交 网 络 、 短 距离 数据 共享 、 本 地 信息 服务 等 应 用 的 流行 ， 使 
得 D2D 通信 的 需求 逐渐 增加 ; 同时 M2M 模式 的 自动 设备 监控 与 信息 共享 等 应 用 中 ， 网 关 、 
传感器 等 实体 之 间 需 要 能 近 上 距离 高 效 通 信 的 技术 手段 ; 另外 ， 在 网 络 覆 盖 较 差 的 区 域 ， 可 利 
用 附近 的 手机 终端 进行 协作 中 继 ， 保 持 与 基站 的 通信 也 是 一 种 基于 位 置 的 D2D 通信 手段 。 
目前 ， 不 基于 网 络 基础 设施 可 直接 进行 通信 的 D2D 技术 包括 蓝牙 通信 、 红 外 通信 以 及 WiFi 
通信 等 ， 这 些 技术 使 用 无 需 授 权 的 公共 通信 频段 进行 通信 ， 可 解决 部 分 D2D 应 用 的 需求 。 
但 基于 网 络 基础 设施 控制 或 辅助 的 D2D 技术 ， 仍 然 有 其 特有 的 应 用 需求 ， 其 中 3GPP 最 新 定 
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义 的 基于 LTE 的 设备 间 直 接 通信 的 LTE - D2D 即 是 此 类 技术 。 

3GPP 定义 的 LIE - D2D 的 应 用 场景 分 成 了 两 大 类 : 公共 安全 和 商业 应 用 。 

公共 安全 场景 是 指 发 生地 震 或 其 他 自然 灾害 等 紧急 情况 ， 移 动 通信 基础 设施 遭 到 破坏 或 
者 电力 系统 被 切断 导致 基站 不 能 正常 工作 ， 那 么 允许 进行 终端 间 的 D2D 38 fii^ 。 

商业 应 用 场景 可 依据 通信 模式 分 为 对 等 通信 和 中 继 通 信 '*'"”。 对 等 通信 的 应 用 场景 包 
括 : 中 本 地 广播 ， 应 用 D2D 技术 可 以 较 准 确定 位 目标 用 户 。 如 商场 广播 打折 信息 、 个 人 转 
让 门票 打折 券 等 ,德国 电信 就 计划 用 D2D 做 此 类 应 用 。 但 是 现 有 技术 ， 如 Femto/Relay/ 
MBMS/WiFi 等 也 可 实现 类 似 的 功能 。@ 大 量 信息 交互 ， 如 朋友 间 交 换 手 机 上 的 照片 和 视频 、 
距离 很 近 的 两 个 人 对 战 游戏 。 这 类 场景 中 使 用 D2D 技术 能 够 节省 蜂窝 网 络 资源 ， 但 是 需要 
面 对 免 费 的 WiFi Direct 等 技术 的 竞争 。@ 基 于 内 容 的 业务 ， 即 人 们 希望 知道 自己 周围 有 哪 
些 感 兴趣 的 事物 ， 并 对 某 些 事物 存在 通信 需求 ， 如 大 众 点 评 网 、 社 交 网 站 等 。 应 用 D2D dx 
术 使 运营 商 能 够 提供 基于 环境 感知 的 新 业务 ， 但 是 与 目前 基于 位 置信 息 的 服务 相 比 ， 优 势 不 
够 显著 。 
中 继 通信 的 应 用 场景 主要 包括 : 中 在 安全 监控 、 智 能 家 居 等 通过 将 UE 当做 类 网 关 的 
M2M 通信 中 ， 感 知 检测 可 以 采用 基于 LTE 的 D2D 技术 。 该 场景 中 应 用 D2D 能 帮助 运营 商 
提供 新 业务 ， 并 有 效 保证 信息 的 安全 和 QoS 要 求 ， 但 是 面临 Zigbee 等 传统 免费 D2D 技术 的 
竞争 。@) 弱 /无 覆盖 区 域 的 UE 中 继 传 输 。 允 许 信 号 质量 较 差 的 UE 通过 附近 的 UE 中 继 参与 
同 网 络 之 间 的 通信 ， 能 帮助 运营 商 扩 展 覆 盖 、 提 高 容量 ， 但 需要 保证 数据 安全 可 靠 , 并且 激 
励 相关 UE 积极 参与 中 继 传输 。 


8.2.2 D2D 标准 进展 


D2D 并 不 是 一 个 概念 上 创新 的 技术 ， 趋 势 上 D2D 是 要 尽量 摆脱 蜂 帘 网 复杂 的 管理 模式 ， 
建立 设备 间 直 接 通信 的 桥梁 。 但 D2D 技术 的 发 展 对 电信 运营 商 并 不 是 一 个 有 利 的 技术 ， 一 
方面 设备 间 对 运营 商 网 络 的 依赖 越 小 ， 运 营 商 的 收入 就 会 越 小 ; 另 一 方面 ， 脱 离 网 络 侧 的 管 
te, 设备 容易 陷入 混乱 甚至 严重 影响 无 线 环 境 、 导 致 无 法 正常 通信 。 因 此 ， 相 关 国 际 标准 化 
组 织 虽 早已 经 开始 研究 D2D 技术 ， 但 进展 缓慢 。 近 几 年 ， 随 着 相关 应 用 场景 需求 的 明确 ， 
相关 国际 标准 化 组 织 中 D2D 技术 的 研究 明显 加 速 : NGMN 主要 分 析 了 D2D 可 能 的 应 用 场 
景 、 洪 在 威胁 和 主要 挑战 。 而 3GPP SAI 于 2011 4E 9 月 成 立 了 ProSe SI (Proximity Service 
Study Item) 研究 近 场 通信 的 问题 ”| 。 

在 基于 近 场 通信 的 服务 研究 中 ，3GPP TR33. 803 (FS -ProSe) 已 经 识别 出 有 价值 的 服 
F, 包括 多 种 近 场 发 现 、 大 规模 终端 近 场 通信 以 及 近 场 通信 和 辅助 的 WLAN 通信 等 一 般 用 例 ， 
也 包括 履 盖 区 域内 外 的 近 场 发 现 等 公共 安全 用 例 (Public Safety Use Case) 。 这 些 服务 用 例 揭 
示 了 近 场 通信 的 两 个 关键 方向 ， 即 通信 发 现 和 优化 路 径 通信 。 而 3GPP TS22. 278 则 列举 了 这 
些 近 场 通信 服务 相应 的 技术 需求 : 中 一 般 性 近 场 通信 技术 性 需求 ， 如 近 场 通信 终端 需要 获得 
网 络 侧 运营 商 的 许可 、 授 权 以 及 满足 近 场 通信 准则 等 近 场 发 现 技 术 性 需求 和 多 个 通信 终端 的 
新 通信 路 径 建立 、 网 络 控制 通信 资源 与 不 同 通信 模式 之 间 切 换 等 近 场 通信 技术 需求 ; DRI 
性 公共 安全 技术 性 需求 :公共 安全 是 指 发 生地 震 或 紧急 情况 ， 蜂 帘 网 络 不 能 正常 工作 ， 人 允许 
终端 间 脐 网 通信 。 在 这 里 将 公共 安全 用 例 单独 列 出 来 ， 是 因为 美国 等 国家 有 极其 积极 解决 公 
共 安 全 问题 的 场景 需求 。 公 共 安 全 应 用 场景 中 待 解决 的 问题 有 终端 多 跳 中 继 通 信和 专 有 频段 
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问题 ， 目 前 只 有 美国 计划 把 700MHz 的 一 部 分 用 作 公 共 安 全 。 其 技术 性 需求 包括 网 络 侧 运 营 
商 许 可 前 提 下 的 近 场 终端 相互 发 现 、 终 端 独立 激活 或 关闭 终端 发 现 功 能 、 终 端 独立 配置 、 无 
论 是 否 在 网 络 服务 中 终端 均 能 够 在 专 有 频段 与 其 他 通信 距离 内 已 授权 终端 建立 安全 的 近 场 通 
信 路 径 等 ;，@ 近 场 通信 辅助 的 WLAN 直接 通信 的 技术 性 需求 ， 根 据 网 络 侧 运营 商 政策 以 及 
用 户 同 意 下 具备 WLAN 能 力 的 近 场 通信 辅助 的 终端 间 直 接 WLAN 通信 、 网 络 提供 配置 信息 
的 终端 辅助 WLAN 直接 通信 、 网 络 侧 提供 配置 信息 保证 终端 辅助 的 WLAN 直接 通信 的 私密 
性 和 完整 性 等 技术 性 需求 ; 由 其 他 技术 性 需求 还 包括 安全 与 私有 性 需求 、 网 络 侧 的 性 能 需求 
以 及 计 费 需求 等 。 

3GPP 在 对 近 场 通信 技术 的 用 例 与 相应 技术 性 需求 做 了 完整 的 分 析 积 累 后 ， 开 始 对 D2D 
技术 做 标准 化 工作 ， 主 要 包括 (TR 36. 843): 中 设计 的 一 般 性 假设 : 多 直接 入 方案 、 信 号 
复 用 以 及 一 些 信号 设计 的 细节 ; @ 同 步 设计 : D2D 同步 源 需 要 发 送 至 少 一 个 D2D 同步 信号 
(D2DSS) 、 终 端 可 从 D2DSS 中 获取 时 间 和 频率 的 同步 、eNB 为 同步 源 的 D2DSS 是 Release 8 
版 本 的 PSS/SSS 以 及 eNB 不 是 D2D 同步 源 情况 下 的 D2DSS 的 设计 ; QE AL. 定义 两 种 
类 型 的 发 现 过程 ，Type 1 的 发 现 类 型 中 ， 发 现 信 号 传输 的 资源 是 共用 的 非 终 端 特有 ， 而 
Type 2 的 发 现 类 型 中 ， 发 现 信 号 传输 所 用 资源 为 每 个 终端 特有 的 。 如 果 系 统 支 持 D2D RM, 
那么 Type 1 与 Type 2 终端 发 现 类 型 均 应 被 支持 。 其 他 终端 发 现 的 设计 还 包括 信号 设计 ， 资 
源 分 配 ， 传 输 时 间 偏 置 等 物理 信号 设计 和 无 线 协议 架构 、 无 线 资源 管理 等 高 层 设计 ; OFFA 
通信 : 对 群 组 通信 和 广播 通信 的 D2D 终端 ， 终 端 发 现 步 又 并 不 是 必要 的 。 群 组 通信 的 物理 
层 设计 原则 就 是 无 闭环 物理 层 反馈 ， 具体 设计 包括 信号 设计 ， 资 源 分 配 等 。 群 组 通信 的 高 层 
设计 包括 无 线 协议 架构 设计 与 无 线 资源 管理 设计 。 

目前 3GPP 已 经 完成 了 Release 12 版 本 的 D2D 的 标准 化 工作 ， 完 成 了 网 络 覆 羡 范 围 内 的 
近 场 通信 D2D 终端 发 现 、D2D 广播 通信 以 及 组 播 与 单 播 的 高 层 支持 。 在 即将 开始 的 3GPP 
Release 13 标准 中 ，D2D 的 标准 化 工作 将 进一步 完成 ， 主 要 目标 是 进一步 增强 多 载波 以 及 多 
网 络 中 D2D 技术 的 支持 ， 例 如 当前 终端 利用 D2D 技术 传输 是 限制 在 其 接 入 小 区 中 ， 这 就 迫 
使 多 终端 进行 D2D 的 信 令 需要 在 相同 的 小 区 进行 传输 ， 这 也 反 过 来 导致 不 同 载波 的 负载 不 
均衡 。 允 许 终端 在 非 服务 载波 传输 可 以 减轻 这 种 负载 不 均衡 的 影响 ， 除 此 之 外 ， 在 Release 
13 的 标准 定义 中 ， 除 了 在 接 和 人 网 侧 的 工作 ， 在 核心 网 侧 也 需要 进行 进一步 标准 化 工作 ， 如 
SAI (SP-140386) 和 SA2 (SP —140385) 均 准 备 对 相关 增加 的 近 场 通信 功能 进行 增强 。 
SA1 在 2014 年 8 月 已 经 完成 了 相关 工作 。 


8.2.3 D2D 终端 中 继 技 术 探 索 


D2D 技术 中 包括 终端 的 中 继 传输 ， 而 中 继 传 输 也 可 能 是 解决 一 直 困 扰 运 营 商 的 室内 覆 
盖 问 题 的 潜在 方案 。 针 对 室内 和 覆盖 较 差 的 环境 ， 室 内 深 人 处 的 UE 可 以 通过 窗 边 或 者 其 他 室内 
浅 处 信号 较 好 的 UE 进行 中 继 以 获得 相应 的 服务 ， 在 不 增加 基础 设施 投入 的 前 提 下 可 一 定 程 
度 上 提升 运营 商 网 络 的 覆盖 。 另 一 方面 ，D2D 中 继 传输 模式 中 ， 由 于 终端 发 送 功率 小 ， 基 
站 干扰 影响 小 ，D2D 中 继 传 输 甚 至 有 可 能 提升 小 区 频谱 效率 。 

为 验证 该 场景 的 有 效 性 和 可 行 性 ， 笔 者 所 在 的 技术 团队 进行 了 前 期 研究 工作 ， 并 对 室内 
信号 衰落 以 及 室内 信号 的 分 布 做 了 测试 与 分 析 。 因 在 开展 测试 工作 时 ，LTE FOD 网 络 还 未 
大 规模 商用 ， 因 此 以 下 环境 1 环境 2 的 测试 信号 基于 WCDMA 的 商用 网 络 信和 号， 环境 3 的 测 
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试 基于 LTE 网 络 信号 。 见 表 8-1。 
表 8-1 终端 中 继 技 术 信 号 强度 测试 


项 H 说 — Hj 补充 说 明 






























































。 分 析 窗 前 及 室内 信号 变化 情况 
测试 目的 。 分 析 墙 壁 、 门 窗 阻 挡 等 对 室内 接收 信号 
强度 和 信 干 品 比 影响 
e 在 空 闪 状态 下 ， 测 试 终端 (SAMSUNG) 。 RSCP: 接收 信和 号码 功率 是 P - CPICH 一 个 码 字 上 的 接 
XJ WCDMA 或 LTE 信号 进行 采集 收 功率 
测试 内 容 。 测量 室内 /室外 信号 强度 和 信 品 比 e E/T: 体现 了 所 接收 到 的 信号 的 强度 和 临 小 区 干扰 水 
> WCDMA 网 络 : RSCP, EJ/I, 平 的 比值 ， 由 于 导 频 信道 不 包含 比特 信息 ， 所 以 党 
> LTE 网 络 ，RSRP、SINR E,/I, 而 不 是 E/N, 表示 信道 质量 





e 环境 1， 北京 某 写 字 楼 内 
测试 环境 | 。 环境 2， 北京 某 典型 住宅 内 
。 环境 3， 深 圳 某 商业 楼 内 
































e. 设备 采用 WCDMA 或 LTE 制式 商用 终端 ， 
并 配备 专业 商用 测试 软件 
针对 具体 的 测试 环境 ， 在 室内 均匀 寻找 
测试 点 ， 包 含 窗 边 、 室 内 深 处 

测试 方法 。 待 信号 稳定 后 ， 持 续 测 量 数 分 钟 ， 记 录 
相应 的 RSCP 或 RSRP, E,/I, 或 SINR， 





























Cell ID 等 数据 
。 对 比 窗 边 与 室内 深 处 点 的 信号 强度 差异 
以 及 信 干 品 比 差异 








下 面 通过 几 个 实测 试 例 来 探索 D2D 终端 中 继 技术 。 

1. 测试 环境 1 

北京 某 写字 楼 内 环境 ， 两 处 室内 场景 ， 会 议 室 场 景 与 室内 办 公 区 场景 : 其 中 圆 标示 
点 为 测量 点 RN DN NER EAS M 
测量 点 的 数据 表示 的 格式 为 “RSCP (Eclo)" , 

室内 会 议 室 场景 的 WCDMA 信和 号 测试 结果 如 图 8-2 所 示 。 














Cell ID: 
Cp 5 1-71.6C2.0) (6 ) -76.1(-2.5) ( 7 |_76.8(-0.7) 
窗 A 窗 
2 ) -73.9(-0.17) 1 
—74.0(-1.2) 
墙 
4 
—89.5(-4.9) |. V 
= —66.7(-0.1) —74.0(-1.0) 
3 8 








图 8-2 室内 会 议 室 场景 示意 图 
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(1) 室内 测试 数据 点 分 析 
窗 边 和 室内 深 处 〈 除 测试 点 4) RSCP, Eclo 测试 值 相差 不 大 。 
(2) 室内 窗 边 与 室外 测试 点 分 析 
室内 窗 边 与 室外 RSC 相差 不 大 ; 室内 窗 边 Eclo 略 优 于 室外 测试 点 。 
(3) 对 比 测试 点 4 与 测试 点 7 
测试 点 7 的 RSCP 比 测试 点 4 高 约 13 dB; 测试 点 7 的 Eclo 比 测试 点 4 高 约 4dB。 
室内 办 公 区 场景 测试 结果 如 图 8-3 所 示 。 
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图 8-3 室内 办 公 区 场景 示意 图 








(1) 测试 环境 不 稳定 

测试 点 2 出 现 一 个 孤立 cell ID ， 时 常 出 现在 一 个 测试 点 发 生 切 换 的 情况 。 

(2) 同一 接 入 基站 的 信号 测试 值 分 析 

e 对 红色 接 人 基站 : 8 9 号 测试 点 信号 最 好 ， 其 他 信号 略 差 。 

门 内 外 : 测试 点 7 和 测试 点 8 的 RSCP, Ec/lo 都 相差 不 多 ;而 测试 点 6 比 测试 点 9 的 

RSCP 相差 9 dB Ec/Io 相差 6 dB, 

e 对 黄色 接 入 基站 :4 个 测试 点 无 明显 的 信号 变化 趋势 。 

2. 测试 环境 2 

北京 某 典 型 住宅 环境 ， 两 处 室内 场景 。 

针对 典型 住宅 环境 ， 对 室内 窗口 、 室 内 深 处 、 门 外 分 别 进行 WCDMA 信号 测试 ， 其 测试 
结果 如 图 8-4 所 示 。 对 住宅 室内 场景 1 进行 测试 ， 可 以 看 到 ， 测 试 时 ，1、2 号 点 相对 稳定 ， 
未 发 生 切换 。3 、4 号 点 在 测试 过 程 中 ， 均 发 生 过 多 次 切换 ， 数 据 是 按照 驻 留 时 间 最 长 的 小 
区 中 数据 计算 ; 1、2 号 点 与 3、4 号 点 接 入 的 小 区 不 同室 内 深 处 与 门 外 相 比 ，RSCP 相差 
20dB, Eclo 相差 4 dB 左右 。 

对 住宅 室内 场景 2 的 测试 结果 进行 分 析 ， 可 以 看 到 ， 该 测试 环境 中 大 部 分 点 均 接 人 到 相 
同 的 基站 中 ， 对 比 窗 边 测试 点 与 室内 深 处 测试 点 可 以 看 出 : 
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图 8-4 典型 住宅 室内 环境 示意 图 
a) 住宅 室内 场景 1 b) 住宅 室内 场景 2 








e 徐 边 测试 点 1 的 RSCP 高 于 室内 深 处 的 测试 点 6/7 ， 平 均 相 差 20 dB, 

e 在 室内 测试 点 1、2、3 的 Ec/Io 几乎 相同 。 

3. 测试 环境 3 

深圳 某 商业 区 ， 典 型 室外 环境 。 

典型 商业 区 室内 外 环境 的 LTE 信号 测试 结果 如 图 8-5 所 示 ， 分 析 如 下 : 

e 对 2 层 玻璃 门 或 玻璃 幕墙 ，RSRP 穿 透 损耗 在 16 ~ 20 dB 左右 ，SINR 差异 8 ~ 17 dB 

(测试 点 20，22) 。 

e HL BE RSE PY RSRP XE 15dB, SINR 差异 8 ~11 dB. (测试 点 26，18)。 

e 楼 道 遮挡 衰落 在 16dB，SINR 225: 3 dB (测试 点 5) 。 

e 区 域 A 可 认为 没有 基本 建筑 物 阻挡 区 域 ， 区 域 B 和 C 认为 有 建筑 物 阻 挡 区 域 ， 由 测 

试 数据 可 知 ， 由 建筑 物 阻挡 带 来 的 阴影 衰落 可 在 6 ~10 dB 之 间 。 

以 上 三 种 典型 场景 下 信和 号 强度 测试 结果 显示 : 

1) WCDMA 基站 密度 高 ， 测 试 中 室内 /室外 信和 号 切换 频繁 。 

2) 室内 测试 分 析 表 明 ， 多 数 测试 点 呈 干 扰 受 限 (住宅 室内 场景 2) ， 室 内 窗 边 与 室内 深 
处 相 比 ， 多 数 点 RSCP 变化 不 大 ，Eclo 相差 不 大 ,信号 经 过 门 或 墙 阻挡 后 ， 观 测 RSCP 值 下 
降 6 ~9 dB，Eclo 下 降 不 明显 ， 约 1~2dB。 个 别 测试 点 呈 噪 声 受 限 (住宅 室内 场景 1) fü 
号 经 过 门 或 墙 阻 挡 后 ， 个 别 点 呈现 噪声 受 限 现象 ， 最 大 RSC 值 下 降 约 20 dB, Eclo FRE 
#34 ~5 dB, 

3) 测试 中 ，Eclo 和 RSCP HARR, Eclo 波动 范围 平均 在 +6dB 左右 ，RSCP 平均 在 
+10 dB 左右 。 

通过 上 述 分 析 可 以 看 到 ， 实 际 的 无 线 通信 网 络 室内 无 线 环 境 是 非常 复杂 的 。 同 一 个 室内 
环境 可 能 是 多 个 基站 的 覆 盖 重 三 区 域 ， 是 因为 运营 商 为 了 满足 室内 履 盖 的 需求 ， 密 集 建 站 。 
运营 商 的 这 种 建站 方式 对 增强 覆盖 是 较为 有 效 的 ， 但 不 足 之 处 是 密集 建设 基站 会 导致 电磁 环 















































KEE -xx— 


$83 探讨 与 实践 217 





_68(14 
(19) -76(18) O Ee 
(6) |-ssQt) 


O 00) -77(15) 


-102(6) 








brisa jn e eh: hn 
R hh. 


"n 
a 
"he i 

wy 
i 


-81— 86dBm 
c à 


BW 
MEN, 


K RM. : 
x 





= , 
- a ~286dBm 
-83—-89dBm 


图 8-5 深圳 某 典 型 商业 区 室内 外 场景 : 上 图 为 是 室内 室外 测试 结果 ， 下 图 为 测试 地 点 卫星 图 





复杂 ， 基 站 之 间 的 干扰 较 大 。LTE - D2D 技术 中 继 通 信和 方式 提供 了 一 种 变通 方式 ， 当 运营 
2s 育 区 时 ， 如 果 该 盲区 的 话 务 量 非 常 低 ， 也 许可 以 通过 LTE - D2D 中 继 的 方式 完成 
覆盖 ， 从 而 节省 了 基础 设施 投资 。 





8.3 小 结 


本 章 探 讨 了 机 器 间 通 信 、 设 备 间 直接 通信 等 未 来 5G 系统 的 潜在 方向 。 这 些 方向 的 部 分 
技术 内 容 目 前 仍 处 于 探索 研究 之 中 ， 本 书 涉及 内 容 并 不 代表 相关 技术 的 最 终结 论 。 
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